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Rekorde der Tierwelt

Faszination fur neue bionische Ideen
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Sprinten

=,

Sprintweltmeister Usain Bolt hatte uber 100 m gerademal
ein Drittel der Distanz geschafft, wenn ein Gepard
(Acinonyx jubatus) ins Ziel kame.

-> zehn Sekunden gegen etwa drei.

-> Endgeschwindigkeit von 44 km/h gegenuber bis zu 120
km/h

Andere Tiere: Windhunde, Gabelbdcke, Riesenkangurus
Und ein schwergewichtiges Flusspferd?
mit 48 km/h wurde es vor ihnen durchs Ziel stapfen®
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Marathon

Den Weltrekord Giber 10.000 m halt der Athiopier
Haile Gebrselasse mit 26:22,75 Minuten.

-> der Gabelbock (Antilocapra americana) wurde dafir nur 12:30 Minuten
bendtigen.

Die besten Marathonlaufer sind auf ihrer Spezialstrecke gut zwei Stunden
unterwegs.

-> Onager ,Equus onager, ein asiatischer Wildesel, schafft die 42-km-Distanz in
nur 45 Minuten.

-> Der Kulan, ein Halbesel Mittelasiens, Equus hemionus, ist der Dauerlaufer
schlechthin. 70 km/h halt er mindestens funf Kilometer lang durch. Bei Distanzen
um die 40 Kilometer kann er immer noch 50 ,,Sachen” schnell sein.

-> der Vogel StrauB3 (Struthio camelus) kann 30 min 50 km/h rennen und erreicht
Spitzen von 72 km/h. Er ist damit der ausdauernste bipede Laufer.
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Gewichtheben

- i,
T

260 kg kénnen unsere besten Schwergewichtler
heben,

-> Ein Gorilla kann 900 kg , und das ohne Aufbautraining
und ohne Anabolika

die nur 2 mg wiegende afrikanische Weberameise sah man
einen toten Vogel von 7 g fortziehen.

-> FUr den Menschen wurde das bedeuten, ? PKWs mit
seiner Muskelkraft von der Stelle zu bewegen.
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Weitsprung

Der derzeitige Weltrekord im Weitsprung liegt bei 8,95 m-
von Mike Powell 1991

-> der vom Schneeleopard mit 14 m locker getoppt wird. --> Der
Rothirsch springt 11 m, was etwa dem 4,5fachen seiner Korperlange
entspricht.

Durch den Vergleich der Sprungweite zur Korperlange kommt der
Floh auf ganz erstaunliche Leistungen.

-> Auch wenn er ,nur” etwa 60 cm springt, entspricht es dem ?
fachen seiner Korperlange.

Der Springfrosch mit seinen 2 m weiten Sprungen schafft immerhin
noch das 33fache seiner Korperlange.
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Hochsprung

Die menschlichen 2,45 m (Javier Sotomayor , Kuba, 1993)
stehen

-> den 5,50 m gegenuber, die der Puma in die Hohe
schnellt (sogar ohne Stab ;-)
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Schwimmen

Australiens neuer Superschwimmer lan Thorpe bring es
auf 6 bis 7 km/h im Becken.

-> Der Blaue Marlin, Makaira nigricans, schafft 120 km/h,
-> Delphine 100 km/h und

-> Eisbaren auf ?
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Lautestes Insekt

Dusenflugzeug in 100m Entfernung: 110-14(
dB

Presslufthammer 1m Entfernung: 100 dB

Afrikanische Zikade, Brevisana brevis, hat eine
Dauerlautstarke von 106,7 dB

Kurzzeitig kdnnen hohere Werte erreicht
werden
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Schnellstes Zuschnappen

Die Schnappkieferameise Odontomachus
bauri funktioniert wie eine Armbrust.

-> Der Kieferschluss dauert nur 0,13
Sekunden

-> d.h. 35-64m /sec.

Die Beschleunigung ist das 100 000 Fache
der Erdbeschleunigung
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Schnellste Laufer der Insekten

Die Sandlaufkafer (Rivacindela-Arten) in Australien
erreichen Spitzengeschwindigkeiten von 2,5m/sec.
(9km/h) und mittlere Geschwindigkeit von
1,8m/sec.(5,4m/sec)

Die amerikanische Schabe (Perif s
bisher der Rekordhalter (5,41,
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Langster Russel

Charles Darwin prophezeite 1862 in seinem Buc
the various contrivances by which British and foreign
orchids are fertilised by insects”, dass es fur die
madagasische Orchidee Stern von Madagaskar

(Angraecum sesquipedale) einen Bestauber
musste.

Diese hat bis zu 35 cm lange Sporne.
1903 wurde dies bestatigt. |

|
Der Schwarmer wurde auf Xanthopan morganii
praedicta

getauft.




Schnellster Fligelschlag im
Tierreich

Grof3e Tiere und primitive Insekten setzen die
direkte Kontraktion von an den Flugeln
ansetzenden Muskeln ein.

Die Flugmuskulatur ,moderner” Insekten setzen

Der Brusti-Ricken-Muskel zieht sich

innerhalb des Thorax nahe der FlUgelbasis an.  zsmmen. derriseet v s

Wenn die Muskeln kontrahieren dellt sich die
Thoraxkapsel ein und Flugel schnellen nach

oben. Entspannen die Muskeln, schnappt der 4. Langsmusie e s 2
Decke in die ursprungliche Form zuruck. e
Die zu den Zweifluglern gehoérende
Gnitzen/Bartmucken der Gattung Forcipomyia
erreichen 1046 FlUgelschlage/sec
_——
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Schnellster Insektenflug

Schnellstes fliegendes Insekt:
Das schnellste Insekt ist die

Libelle, die bis zu 58 km/h
schnell fliegen kann.
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Schnellste Flieger

Der schnellste “normale” Vogel ist der Wanderfalke
im Sturzflug der bis zu 360 km/h schnell fliegt.
Neueste Versuche haben einen Rekord von 389
km/h gemessen.

Ein weiterer schneller Flieger ist der
Stachelschwanzsegler. Bei ihm wurden im

Sturzflug Geschwindigkeiten von bis zu 335 km/h
gemessen.

Im Horizontalflug ist der Mauersegler der
Rekordhalter mit bis zu 200 km/h.
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Neuer Veranstaltungsort der Vorlesung

Neuer Vorlesungsort:
IFF-Gebaude Raum 0201

(Besucheradresse: Allmandring 35
i 1 i i

IPA




Stand 21.10.2013

Termine Vorlesungen (IFF Seminarraum):

in Rot: Zusatztermine, freiwillig, nicht Klausurrelvant, wird als Vorlesungsbesuch gewertet (zur Kompensation von Fehlzeiten)

Vorlesungen Montagtermine Themen Dozenten
21.10.2013|Einfihrung Brimmer/Schwarz
28.10.2013 Schwarz
04.11.2013 Schwarz
(Abendtermin, vdi Haus) 04.11.2013  |Braucht das Auto die Bionik? Jambor
11.11.2013 Schwarz?
18.11.2013 Schwarz
25.11.2013 Brimmer
02.12.2013 Brimmer
09.12.2012 Brimmer
16.12.2013 Schwarz
23.12.2013|vorlesungsfrei
06.01.2014 |vorlesungsfrei
12.01.2014 t.b.d.
20.01.2014 t.b.d.
27.01.2014 t.b.d.
03.02.2014|Klausur Brimmer/Schwarz
(Abendtermin, vdi Haus) 03.02.2014  |Das Versprechen der Bionik: was bringt’s flr die Architektur?
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Ort fur die Abendveranstaltungen:
VDI-Haus Stuttgart

Hamletstrasse 11

70563 Stuttgart

S-Bahn Haltestelle Osterfeld, dann 5 min zu FuB
Beginn 18 Uhr
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Stand 21.10.2013
Ubungstermine (14-17 Uhr, donnerstags, Biologisches Praktikum, Pfaffenwaldring 58 1/832)
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Notwendig zum Bestehen des Moduls ,,Bionik fir die Medizintechnik”
« Max. Fehlen an 2 Terminen,

* Fehltermine konnen kompensiert werden durch Teilnahme an den beiden
Abendterminen (kostenpflichtig, 2,50€ fur VDI Mitglieder, bzw. 5€)

* Durchfihren kleiner Hausarbeiten (z.B. Recherchen; Themen vom
Dozenten ausgegeben)

« Ausarbeitung von 1 Kurzreferat zu Themen, die sich in der Vorlesung
ergeben haben, Darstellung als Kurzreferate in der darauffolgenden
Vorlesung.

« Teilnahme an und Bestehen der Klausur
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Wo finden sich naturinspirierte Erfindungen (Produkte) in
anderen Industriezweigen? -1

Informatik Neuronale Netze, Evolutionsstrategie
Automotive Bauteil- u. Stromungsoptimierung, Leichtbau,
Schiffsbau Schiffsschrauben, AntiFouling
Flugzeugbau Flugzeug, Winglets, Riblet-Folie
Materialwissenschaften Lotus-Effekt, , Selbstheilungseffekt”,Haftung
ohne Kleben, Bio-Klebstoffe,
Mottenaugeneffekt
-—
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Wo finden sich naturinspirierte Erfindungen (Produkte)in
anderen Industriezweigen? -2

Sensorik Einparkhilfe, Brandfrihwarnsystem
Architektur Passive Luftung, Beschattung, Leichtbau
Kommunikationstechnologie = Frequenzmodulierung unter Wasser
Medizintechnik Ultraschalldiagnostik, Implantate

Automation Schwarmintelligenz
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2. ROt-grun-blau-Farbcode

A e

1. Flugzeug

7. GeckoTape

6. Neuronale Netze

(a8

8. Evolutionsstrategie

T PEESEEAe
10. Selbstorganisation

NN

9. Sandfisch-Effekt

\
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11. Delfin-Modem 12. Mottenaugen-

Effekt 13. Kunstlicher
Spinnenfaden

20. Wirbeldampfung
19. Riblet-Oberflache durch Fischschleim

18. Micro-Air-Vehicle

= Fraunhofer
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22. Bohren nach —_—
Vorbild von Insekten

23 Prothesen nach
tierischen Vorbildern

24. Bionische Implantate 25. KUnstliche Muskel-Antriebe

—-"/
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Der Begriff ,Bionik” -1

Der englische Begriff bionics wurde vom
Amerikaner Jack E. Steele 1960 auf einem Kongress
in Dayton (Wright Air Development Division), Ohio,
gepragt.

Titel des Kongresses: ,, Living prototypes —

the key to new technology”

Thema des Kongresses waren Neuronale Verarbeitung,
BioComputer, Sensorik, die Verbesserung des Radars
durch das biologische Sonar der Fledermause.

Der Begriff Bionics entstand entweder aus den
Worten biology und technology oder

(eher) aus

~Biology” und ,,Electronics”

J. E. Steele (1924-2009)
http:/lwww.ilasting.coml/jacksteele.php
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Der Begriff ,,Bionik” -2

- bionic [Engl.] =the construction of body parts (prostheses) , more
generally combination of biology and electronics (“Cyborg*")

« ->d.h. Uberall wo Elektronik eingesetzt wird, um naturliches
Bewegungsverhalten hervor zu rufen, wird bionic verwendet (z.B.
aktive Prothesen, Robotik)

- biomimetic [Engl.] = Bionisch [Germ.] = to transfer natural
phenomena into technological applications. Biomimetics uses the
specialized optimizations of organisms developed in millions of years of
evolution

Biomimetic [Engl.] wird synonym mit Biomimikry [Engl.] verwendet,
Im Deutschen hat Biomimikry und Biomimese eine andere Bedeutung

* cybernetic organism

\
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a combination of biology and electronics (also related to the idea of the cyborg, which is a composite beeing consisting of living organism and machine. 

The correspondent/aequivalent expression for the German „Bionik“  in English Language is „Biomimicry“ .
Biomimetic deals with the transfer of phenomena of nature to technology.



Der Begriff ,,Bionik” - 3

Biotechnologie (Biotechnik):

Steht fUr mikrobiologische, molekularbiologische sowie biochemische
Inhalte. Nutzung von Lebewesen fur die Produktion von Stoffen.

Abgrenzung zur Bionik: Lebewesen sind Ideengeber fur technische
Umsetzung, dienen aber nicht als Erzeuger von bionischen Produkten.
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Beispiele fur ,bionics” (1)
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Beispiele fur , bionics” (2)

wronik  Lesezeichen Extras Hllfe‘, e m—— | —— — —

v/ Tpageid=12703 W ve| él' bionic prostheses

or: Alle New... | | CPH-Hotels Weihnach... Google & GMX - Mein GMX |5 Aktuelle Nachrichten Meistbesucht {_| ELKA abfragen | | Mozilla%20Firefox.Ink

. PROSTHETICS BRACING AND E-i_l PPOHTS Ci_l STONMER SERVICE i R .ﬂ.C.ﬁ.DEFJ:'l:" .ﬂ.EDli.IT E_JE-E-UP.
Bssur » Prosthetics - Bionic Technology + POWER KNEE = |HLke 46 | ElSend

Bionic Technology pOWER KNEE
S ST T o Power ¢ Safety * Enc!ura nce
+ PROPRIO FOOT Unprecedented function and
+ RHEO KNEE performance

POWER KNEE

Design

The world's first and only active prosthesis for
above-knee amputees, this highly intelligent knee
works as an integrated extension of the user,
replacing true muscle activity to bend and straighten
the knee as required.

User Staries
Technology

Specifications

(alnmm ERcn: fechaminry ¢ Provides the power to help maintain walking

speeds.
« Assists with the upward motion required for stairs
blonlc and inclines.
TECHNOLOSY BY OBSUR e Learns and responds to unigue patterns of gait for
o natural, efficient motion_

"Geing up-hill with the POWER KNEE is fantastic.
| can definitely feel the power of the knee. it

. Ossur
e i Like

6,056 people like Ossur,

1
=AM |
2
r

makes me feel like a Power Weman?” H

4

A

Discuss the options available to you
al prosthetist or call




Beispiele fur ,bionics” (3)

hronik  Lesezeichen  Extras ﬂilfe‘, —— — —

Lt e -oale. » B PO T T -~

n/TPagelD=12702 W | I'; = bionic prostheses

or: Alle New... || CPH-Hotels Weihnach... [E] Google % GMX - Mein GMX =/ Aktuelle Nachrichten [2) Meistbesucht | | ELKA abfragen | | Mozilla%:20Firefox.Ink

ﬁ Iil Ossur Americas (change)

. Life Without Limitations® e
OSSUR,
. PROSTHETICS BRACING AND SUPPORTS CUSTOMER SERVICE 055UR ACADEMY ABOUT 0S5UR
Ossur . Prosthetics - Bionic Technology -~ RHEQ KNEE = Elke 917 || B Send

Bionic Technology RHEO KNEE ) N
+ SYMBIONIC LEG o Secunty ¢ Adaptabmty o

+ PROPRIO FOOT Freedom
RHEO KNEE The most adaptable solution of
— its kind

User Stories

Technology
This is a knee so smart, it adapts automatically to

individual walking styles and different environments,
continuously learning and improving its response
over time.

Specifications

+ POWER KNEE

About Bionic Technology

» Fast enough to help prevent a fall.

* Smart enough to tackle slopes and stairs.

» Adaptable enough to respond to all life's little

RHEO KMNEE hurdles.

David Leeka tels
his stony?

L — mmmmgmymmammvemw
| of falling wihme RHEQ. It adapts to me — | don't have to

Dizcuss the options available to you
with your local prosthetist or call

Ossur Customer Service today for
more information.

RHEQ KNEE
The story of Mike:
MecNaughton E—

Proven results
A new study published in Germany™ " explores the



Beispiele fur , bionics” (4)

- Mozilla Firefox
Ansicht Chronik Lesezeichen Extras ﬂih‘e___
l + L .

¢ www.ossur.comy 7PagelD=12704

3 — - . & - - = N * - - -~

& | |#4 - bionic prostheses

| InnoManitor: Alle Mew... | CPH-Hotels Weihnach... Google o GMX - Mein GMX |2 Aktuelle Machrichten [2) Meistbesucht | | ELKA abfragen || Mozilla%20Firefox.Ink

Bionic Technology PROPRIO FOOT

+ SYMBIONIC LEG O

Powered * Adaptive * Natural
PROPRIO FOOT

Because the world is not flat
Design

User Stories The new PROPRIO FOOT features:

Technolo
o * Powered ankle motion.

« Intelligent terrain adaptation.

« MNatural function.

Specifications

+ RHEO KNEE
+ POWER KNEE
About Bionic Technology

Read more about the
world's first intelligent

foot. .
B oy "Since Ive had the PROPRID FOOT, | don' tp anymere, | don't
e ¥ ‘have sores on my legs and | don' use crutches.”

Ossur
| . o Like  Discuss fhe options availabie fo you
B with your local prosthetist or call

Gssur Customer Service today for
more information.

6,096 people like Ossur,




Exkurs: Mimiky

L 'l':.:I-.J:-"
Mimikry bedeutet also, dass eine harmlose Art die Gestalt, die Farbe
oder auch die Bewegung einer giftigen, ungenieBBbaren oder
wehrhaften Art nachahmt. Dieser Art wird "Batesische Mimikry"
genannt.

"Mullersche Mimikry" hingegen liegt vor, wenn mehrere wehrhafte
oder ungenieBbare Wesen eine ahnliche Musterung zeigen.

Peckham'sche Mimikry beschreibt, dass andere Arten angelockt
werden.
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Exkurs Mimese

Mimese bedeutet also, dass ein Tier die Gestalt, Farbe und Haltung eines
Teils seines Lebensraumes nachmacht

\
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Vortragsankiundigung

Braucht das Auto die Bionik?

Referent: Dipl.-Ing. Arno Jambor
Teilnahmegebuhr 10,- €, VDI-Mitglied 7,50 €,
Studenten und Pensionare 5,- €,

Studenten und Pensionare VDI-Mitglied 2,50 €

Ort VDI-Haus Stuttgart, HamletstraBe 11,
70563 Stuttgart-Vaihingen
(S-Bahn Haltestelle Osterfeld)
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Definition , Bionik"” 1

Die erste Definition von Steele:

»Die Bionik entwickelt Systeme, deren Funktion naturlichen Systemen
nachgebildet ist, die naturlichen Systemen in charakteristischen
Eigenschaften gleichen und ihnen analog sind.”

Mit dieser Definition des Arbeitsgebietes war die Bionik als richtige
Wissenschaft ins Leben gerufen.
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Definition 2

Lucien Gérardin in , Natur als Vorbild” (1972):

,Die Bionik ist die Kunst, technische Probleme durch Kenntnis naturlicher
Systeme zu losen.
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Definition 3

VDI 6220 (Entwurf)

Bionik verbindet in interdisziplinarer Zusammenarbeit Biologie und Technik
mit dem Ziel

durch Abstraktion, Ubertragung und Anwendung von Erkenntnissen,

die an biologischen Vorbildern gewonnen wurden, technische
Fragestellungen zu losen.

\
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Definition 4

Thomas Speck:

Umsetzen der Erkenntnisse aus der Biologie in technische Anwendungen,

Keine direkte Ubertragung, sondern ein kreatives Umsetzen in die Technik,
d.h. ein durch die Natur angeregtes , Neuerfinden”

Umsetzung in die Technik in der Regel Uber mehrere Abstraktions- und
Modifikationsschritte.

\
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Definition 4

Ingo Rechenberg:

»Technische Nutzung von Resultaten der biologischen Evolution.”

\

~ Fraunhofer
IPA



Aussagen uber Bionik

Heinrich Frontzek (FESTO), Leiter Bereich Bionic Learning Network und
Future Conceptsin [1]:

»In der Bionik werden zwei Sichtweisen zusammengefuhrt, Biologen
beschreiben Phanomene aus der Natur und Ingenieure, welche
technische Probleme I6sen mussen, d.h. dass entweder Biologen an den
Entwickler mit einem Mechanismus herantreten, den sie vielleicht nutzen
konnten, oder dass Entwickler Biologen fragen, ob sie nicht eine Idee aus
der Natur wussten, die zur Losung eines Problems fuhren kénnte. Dann
beschreibt man, was in der Natur passiert, Ubertragt das in ein
biologisches Modell und baut daraus ein Funktionsmuster, also eine
Simulation oder ein Modell. Dieses Funktionsmuster versucht Festo zu
technisierten und in eine industrielle Anwendung zu Uberfuhren. Das ist
der Konigsweg."”

[1]:Knoke, Felix 2013: Bionik Vorbild Natur. CHIP.DE 02/2013: 118 -121
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Heinrich Frontzek:

~Im Alltag ist wie Bionik viel Versuch und Irrtum - ganz wie in der Evolution
das standige Versuchen und Scheitern der Normalfall ist. Aber das ist ein
wichtiger Teil der Kreativitat, die Bionik freisetzen kann.”

Heinrich Frontzek:

,Bionik ist einfach faszinierend und Faszination ist der Treibstoff fir den
Innovationsmotor”

[1]:Knoke, Felix 2013: Bionik Vorbild Natur. CHIP.DE 02/2013: 118 -121
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Rainer Erb (Biokon Vorstand) in [1]:

, Bionik funktioniert nur wenn man eine Bereitschaft zur
Grenzuberschreitung entwickelt.” Als Innovationsmethode hebt sich die
Bionik von anderen Ansatzen ab. ,Vertreter verschiedener Disziplinen
reden und arbeiten miteinander. Das ist ein Paradigmenwechsel der
Innovationsschube bringt.”

» Deutschland ist in der Bionik weltweit - noch - ganz vorn.”

[1]:Knoke, Felix 2013: Bionik Vorbild Natur. CHIP.DE 02/2013: 118 -121
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Rainer Erb (Biokon Vorstand) in [1]:

»,Die Natur hat dermaf3en clevere Ideen an muss sie nur erkennen und
umsetzen - das ist nicht einfach.” Wenn mehr Leute Bionik denken
wurden, waren viele unserer Produkte smarter cleverer und nachhaltiger.”
Energie ist das Mega Thema und Bionik tragt massiv zu einer effizienten
Energienutzung bei.”

[1]:Knoke, Felix 2013: Bionik Vorbild Natur. CHIP.DE 02/2013: 118 -121
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Vorlesung

Die Evolution des Lebens

04.11.2013 Dr. Oliver Schwarz
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Das Hadaikum -
Unser Planet entsteht

Die Erde vor 4,6 Mrd. Jahren:
Es bilden sich Erdkern, Erdmantel und Erdkruste.

Das Urmeer bildet sich.
Die Atmosphare bestand zu diesem Zeitpunkt aus einem

Gasgemisch aus Kohlendioxid (CO2),
Kohlenmonoxid (CO),

Stickstoff (N2),

Methan (CH4),

Schwefelwasserstoff (H2S),

Cyanwasserstoff (HCN),

Ammoniak (NH3),

Wasserdampf (H20)

und Spuren von Sauerstoff (02) und Ozon (03),

Benannt wurde das Hadaikum nach der griechischen Unterwelt
"Hades".



Das Archaikum (4 Mrd. -2,5 Mrd.)
das erste Leben

Gesteine werden gebildet.

UV-Strahlung bombardiert Erde,

Giftige Atmosphare ohne Sauerstoff, Es regnete Chemikalien,

Lava ergoss sich in ein giftiges Meer,

Das waren scheinbar die optimalen Bedingungen fir die Schépfung.

Dem urzeitl. Chaos entstand eine Ordnung und Komplexitat: spiralférmiges
Molekdl, das in der Lage war sich schneller zu kopieren als dass es zerstort
wurde. Als das das Molekdl von Membranhadllen umgeben wurde, veranderte es

die blihte das Leben auf.




Vor 3,5 Mrd. Jahren entstanden Moleklle, die Sonnenlicht als
Energieressource nutzen konnten: die

Stromatoliten: biogene Gesteinsformationen, winzige Pflanzen in Matten
stellen das fortgeschrittendste Lebens Gber eine Zeit von 1 Mrd. Jahre dar.

Erste Feinde: primitive einzellige Feinde wie z.B. Amdben, die diese
einfachen Pflanzen fraBen.

Erst am Ende des Archaikum gibt es ersten Sauerstoff in der
Atmosphare.

Im Meer entstanden die ersten, noch zellkernlosen Bakterien.

Entwicklungsschub: als sich gleiche Zellen zusammen schlossen.
Endosymbionthentheorie versus Autosomentheorie

Entwicklungsschub: Zelldifferenzierung: z.B.: Quallen: Zellen far
Fortbewegung , Fortpflanzung und Nahrungsaufnahme.
Quallen waren das hochstentwickelte Wesen



Die Endosymbionthentheorie
Vereinfacht gesprochen besagt die j .
Theorie, dass im Laufe der Entwicklung S0
des Lebens einzellige Lebewesen durch

ein anderes einzelliges Lebewesen
aufgenommen und zu Bestandteilen der
Zelle eines so entstandenen hoheren i e
Lebewesens wurden. )
Im Laufe der Evolution entstanden so
immer komplexere Lebewesen. Auch
Bestandteile menschlicher Zellen gehen
urspriinglich auf einzellige Lebewesen
zuriick, die zu einem Bestandteil der
Zellen wurden.

Unsere Zellen, die der Pflanzen und
Hefen gehoren deshalb den Eukaryoten
an — im Unterschied zu Bakterien und
Archéen




Das Palaozoikum
(Erdaltertum)

= Zusammenfassung von
(298,9-252,2 mya*)
(358,9-298,9 mya)
(419,2-358,9 mya)
(443,4-419,2 mya)
(485,4-443,4 mya)
(542-485,4 mya)

*million years ago


http://de.wikipedia.org/wiki/Perm_(Geologie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Karbon_(Geologie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Devon_(Geologie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Silur
http://de.wikipedia.org/wiki/Ordovizium
http://de.wikipedia.org/wiki/Kambrium

Das Kambrium - 542 bis 488 Mio. Jahre
das Leben ,explodiert”

i

Als neuere schnellere Lebensformen andere als Beute auserkoren hatte
begann eine neue Entwicklungetappe: Selbstverteidiung wurde
Uberlebenswichtig: Panzer, Stacheln, harte Schalen,

Die heutige Formenvielfalt entstand in nur 50 Mio. Jahren in den 3 Mrd.

Jahren davor hat sich als einziger komplexere Organismus die Qualle
entwickelt.




Im Kambrium entwickelten viele Arten erstmals harte Skelette und
Schalen. Dies erklart sich zum Einen als Schutz vor den ersten
groBen Raubern, andererseits durch ein hohes Angebot an Kalk im
Meerwasser.

Bedrohung des jungen Lebens vom ersten

Anomaloceris (s. Bild): Gber 1 m lange: Schrecken des kambrischen
Urmeeres.

Kopfschild i
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Schwanzschild o i
(Pygidium)

Seiten (Pleuren)

Lentrale Achse

Seiten (Pleuren)
Schematische Darstellung eines Trilobiten



Pikaia: kleines Lebewesen, das seine Nahrung aus der Meer filterte (wie die
Lanzettfischchen (ist kein Fisch!) es noch heute tun), besal3 eine Wirbelsadule
aus Knorpel, das den Muskeln Stiitze gab. — es war schnell und wendig.

Das Meer wurde aber noch in den folgenden 100.Mio Jahren mit gepanzerten
Krustentiere dominiert.

Eine Abstimmungslinie des Chordatierchens sind die Fische. Sie hatten
keine Kiefer wie heute das rezente Neunauge, besseres Sehvermogen und ein
leistungsfahigeres Gehirn als die Krustentiere.

Die Fische wurden schneller, wendiger und vermehrten sich zunehmend.

Sie entwickelten knochernes Riickgrat und zahnbesetzte Kiefer.

Reich Animalia
Abteilung Eumetazoa (Echte Gewebetiere)
Stammgruppe Deuterostomia (Neumunder)
Stamm Chordata (Wirbeltiere)
Unterstamm Acrania (=Cephalochordata) (Schadellose)
MaBe 4-7 cm
Vorkommen Schwarzes Meer, Mittelmeer, Europaische Kiste
Besonderheiten Ubergangsform an der Basis der Chordaten
Schutzstatus nicht geschitzt

Taxonomische Einordnung des Lanzettfischchens, Pikaia gracilens
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DaS Ordovizium: 488 bis 443 Mio. Jahre
Herrschaft der KopffuBBer

Das Leben im Meer erreicht seinen ersten Hohepunkt.
Neben den Trilobiten, bei denen einige erste augenahnlichen Auswichse aufwiesen,

treten Muscheln und Brachiopoden (Armflsser) auf.
/7 :jig"li& VergroBerung der Kopfpartie

Am besten e, .m.CR’é%?c.. sich aber die KopffuBer. Der nachste heute noch lebende
Verwandte dieser Tiere ist der Nautilus. Diese waren 100 Mio. Jahre die
unangefochtenen erfolgreichen Raubers. Dann trat ein bis dato unbekannter Rauber
auf, dessen Kiefer die Schale knacken konnte.

Das Ordovizium schlieBBt mit einem Massenaussterben der tropischen Meeresfauna.
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443 bis 416 Mio. Jahre

Das Silur:
Korallenriffe und Urpflanzen

In den Flachwasserzonen bilden sich die ersten Riffe aus Korallen,
Stromatoporen und Kalkalgen.

Die Haufigkeit der Agnhathen (Kieferlose) nimmt zu. Der Hinterleibo der -
Agnathen war mit Schuppen, der Kopf und die Brustregion durch einen
Panzer u.a. vor rduberischen Seeskorpionen (Eurypteriden) geschiitzt. £
Erste, aus primitiven Algen hervorgegangene Landpflanzen (Urfarne)
breiten sich als lichte Vegetation in kiistennahen Uberflutungsgebieten
aus.

Diese Urpflanzen bereiten den Boden flr den Landgang der Amphibien
im folgenden Erdzeitalter, dem Devon, vor.
Wihrend das Meer tiberquoll, blieb das Land unberiihrt.
Bis vor 450 Mio. Jahren das Leben das Wasser verliel3:




Wihrend das Meer iiberquoll, blieb das Land unberiihrt.
Bis vor 450 Mio. Jahren das Leben das Wasser verlief3:
Pfeilschwanzkrebse: Verwandte von Spinnen! Kommen
zur Paarung an Land, leben aber noch im Wasser.

., T .



ZU neuen Ufern: das Devon .i:som.

Jahre

Das Devon ist das Zeitalter der Fische und der Besiedelung des
Landes.

Unterscheidung:

1) Panzerfische

- sehr groBe, vorne mit einem festen Knochenpanzer eingehdllte und hinten
mit Schuppen bedeckte Fische

2) Knorpelfische
- Wichtigste Vertreter sind Haie und Rochen, die auch heute noch
zahlreich die Meere bevolkern

3) Knochenfische

- Strahlenflosser (vgl. unsere modernen Fische), Lungenfische und
Quastenflosser. Zum Teil atmeten diese Fische durch Lungen und gelten so
als Brickentier zwischen Fischen und Amphibien




ZU neuen Ufern: das Devon .i:som.

Jahre
Das Devon ist das Zeitalter der Fische und der Besiedelung des Landes.

Es ist ebenfalls der Beginn der weitrdumigen Besiedelung des Festlandes durch
Pflanzen, die sich aus StBwasserpflanzen entwickelt haben.

Da es noch keine groBeren Pflanzenfresser gibt breiten sich groBe Walder aus.
Moose, Urfarne, Barlappgewachse und auch die Vorlaufer der Nacktsamer
(Nadelgewachse) sind zu finden.

Vor 400 Mio. war das Land mit Gppiger Vegetation bedeckt, TausendfuBler
entwickelten einfache Lungen und eine Haut die vor Austrocknung schitzte. Auch
Skorpione und andere Spinnentiere gehdren zu den ersten dauerhaft landlebenden
Tieren.




Am Ende des Devon traten in den
ausgedehnten Sumpfen auch erste
Amphibien treten auf, so z.B. der
Ichtyostega (s. Bild). Dieser wird als

Brickentier zwischen Fischen und Amphibien
verstanden.
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Das Karbon: Insekten und
Steinkohlewalder 359 -299 Mio. Jahre

Neben den Insekten treten erste Reptilien auf. Typischer Vertreter war die
Panzerlurch, bis 3 m grof3.
Auch die Insekten konnten riesige Formen bilden, es sind Libellen mit 70 cm

Fligelspannweite Gberliefert.

Lepidodendrales (Barlappgewachse), Schachtelhalme und Farne

- Im Unterschied zu heutigen Baumen diente das Holz nicht als Stlitze, sondern zur Wasserfuhrung, .-:5-,
die Rinde Ubernahm die Stitzfunktion, und stabilisierten die Pflanze. Die Wurzeln waren verzweigte
Sprosse, die auf tellerférmigen Stltzen ruhten, und so der Pflanze die notwendige Stabilitat gaben.

Durch die Photosynthese stieg der Sauerstoffgehalt der Luft. Im Karbon max.
ca. 35% Sattigung. Dies wiederum begulnstigte den Riesenwuchs von
Insekten, Spinnentieren und anderen.




Das Karbon: Insekten und
Steinkohlewalder 359 -299 Mio. Jahre

Neben den Insekten treten erste Reptilien auf. Typischer Vertreter war die
Panzerlurch, bis 3 m grof3.
Auch die Insekten konnten riesige Formen bilden, es sind Libellen mit 70 cm

Fligelspannweite Gberliefert.

Lepidodendrales (Barlappgewachse), Schachtelhalme und Farne

- Im Unterschied zu heutigen Baumen diente das Holz nicht als Stlitze, sondern zur Wasserfuhrung, .-:5-,
die Rinde Ubernahm die Stitzfunktion, und stabilisierten die Pflanze. Die Wurzeln waren verzweigte
Sprosse, die auf tellerférmigen Stltzen ruhten, und so der Pflanze die notwendige Stabilitat gaben.

Durch die Photosynthese stieg der Sauerstoffgehalt der Luft. Im Karbon max.
ca. 35% Sattigung. Dies wiederum begulnstigte den Riesenwuchs von
Insekten, Spinnentieren und anderen.
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Das Perm:

299 — 251 Mio. Jahre

Die Kontinente bilden den GroBkontinent Pangea. Das Klima auf der
Erde wird trocken und heilf.

Reptilien sind die dominierende Gruppe. Reptilien entwickelten sich
aus Amphibien und besetzen die Nischen: trockene Orte.
Uberlebensstrategie: Miniaturozeane in wasserdichten Eihiillen.

Echsen waren dabei, das Land zu dominieren, aber etwas stand dem
im Wege: infolge der Luft- und Wasser dichten Haut fallt Atmen
schwer, Echsen atmen indem sie Brust ausdehnen und zusammen
ziehen. Der ausladende Echsengang ist ihren Vorfahren geschuldet.
Dabei wird der Brustkorb gedrickt und sie kbnnen nicht richtig atmen-
siemussen die Luft zeitweise anhalten.




An Land erscheinen die ersten Koniferen. Nadelhdlzer (Coniferales)
werden weltweit immer haufiger. Gut an die Trockenheit angepasste
Ginkgo-Pflanzen entstehen. Samenpflanzen setzen sich gegen die
Sporenpflanzen durch.

Das Perm endet mit einem der gewaltigsten Massenaussterben der
Erdgeschichte.

Uber 50% der marinen Wirbellosen,

75% aller Amphibien sowie

80% der Repitilien sterben aus.

Nur die Landpflanzen blieben verschont. Als Ursache vermutet man
u.a. die zunehmende Vereisung der Pole und damit Veranderung des
Klimas



Das Mesozoikum (Erdmittelalter)

Zusammenfassung von

Trias 251 — 200 Mio. Jahre,
Jura 200 — 145 Mio. Jahre

und Kreide 145 — 65 Mio. Jahre

- Zeit der groBen Dinosaurier
- Charakteristische Meerestiere: Die Ammoniten und Belemniten

Das Mesozoikum dauerte etwa 180 Millionen Jahre und endete
zeitgleich mit einem gewaltigen Meteoriteneinschlag bei Yucatan in
Mexico, der die Erde fur Jahre verdunkelt haben muss.

Die Dinosaurier und Ammoniten starben etwa zeitgleich vor 66 Millionen
Jahren aus, der Einschlag des Meteoriten war wahrscheinlich nicht die
Ursache.



Die Trias: 251 — 200 Mio. Jahre

Der Name Trias leitet sich ab aus der litho-stratigraphischen Dreiteilung
der Erdperiode: 1) Buntsandstein 2) Muschelkalk 3) Keuper

Fauna: erste Dinosaurier
Marines Leben: Muscheln in grofBer Zahl, Brachiopoden, Ammoniten
und Seelilien.

Flora: Palmfarne, Koniferen, Ginko-Gewachse und Farnkrauter.

Das Klima wahrend der Trias war heif3 und trocken.




200 — 145 Mio. Jahre

Das Jura:

Neben einer sehr vielfaltigen Krebs- und Fischwelt erscheinen die ersten Vogel -
wobei die Flugsaurier noch die Lufte beherrschten.

Die Vorfahren der Krokodile entwickelten langere und kraftigere Beine. Korper
bleibt beim Gehen gerade. Sie kdnnen rennen und atmen. Das bedeutete den
Fortschritt, der die groBe Vielfaltigkeit ermoglichte. Heute sind die Krokodile
vorwiegend im Wasser.

Vor 200 Mio. Jahren gaben die Vorfahren der Krokodile einen gewaltigen Impuls:
die Dinosaurier dominierten die Erde. In deren Schatten lebten kleine Sauger.




Die Kreide: 145 — 65 Mio. Jahre

Die Welt der Ammoniten und Dinosaurier lebt noch einmal richtig auf.

Zu Beginn der Kreidezeit erscheinen die ersten Blutenpflanzen.

In den letzten 50 Millionen Jahren der Kreidezeit dominierten sie auf der Erde.
Dadurch wurden die 6kologischen Zusammenhange grundlegend geandert,
da nun eine Nahrungskette mit Insekten, Vogeln und kleinen Saugetieren
entstand. Dies beeinflusste die Evolution wesentlich. So entstand eine
riesige Anzahl verschiedener Spezies.

Am Ende der Kreidezeit starb die Halfte aller Spezies auf der Erde aus. Ca. 80-
90 % aller marinen Arten wurden ausgelOoscht. An Land starben 56% aller Arten,
100% der Dinosaurier und 10% der héheren Pflanzen. Man vermutet als Grund
starken Vulkanismus und zuletzt auch den Meteoriteneinschlag von Yukatan.
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Das Neozoikum

= Zusammenfassung von , Tertiar® (Neogen/Paldogen) und Quartar

Im Neozoikum wird das Landleben von Blutenpflanzen, Végeln und
Saugetieren dominiert.



Das ,,Te rtiar” 65 — 2,5 Mio. Jahre

Seit 2008 Bezeichnung: Neogen/ Palaogen

Die Saurier-Urwelt wird abgeldst von Saugetieren, die sich nun Uber den
Planeten ausbreiten. Beide Gruppen der modernen Huftiere, die Paarhufer und
Unpaarhufer wurden zu den beherrschenden Saugetieren dieser Ara.

Gegen Ende seit 5 Mio. Jahren entwickelt sich der Mensch

Die Blltenpflanzen dominieren jetzt die gesamte Pflanzenwelt.
Einzig die Graser entstehen neu.




Exklusivmerkmale der Saugetiere sind

« die drei Gehérknéchelchen Hammer (Malleus), Amboss (Incus) und
Steigblgel (Stapes). Diese befinden sich im Mittelohr, sie nehmen die
Schwingungen des Trommelfells auf und leiten sie an das ovale
Fenster des Innenohres weiter.

« das Saugen der Jungtiere mit Milch,

« Das Zwerchfell, einen flachigen Muskel, der Brust- und Bauchhohle
voneinander trennt.

* Nur Saugetiere haben in ihren Nieren Henlesche Schleifen, wodurch
sie als einzige Tiergruppe zur Rickresorption von Wasser aus dem
Primarharn fahig sind.

« Saugetiere haben, zusammen mit den Vogeln, einen doppelten
Blutkreislauf, einen Lungen- und einen Korperkreislauf. Das Herz ist in
vier Kammern, zwei Vorhofe und zwei Hauptkammern, unterteilt.



Eine kleine Linie warmbliitiger Dinos entwickelte sich zu Vogeln.

Das Uberleben dieser Linie verdanken sie ihren Federn: sie schiitzen sie
vor Hitze und Kilte, sie ermoglichen das Fliegen.



Das ,,Quartar® -
Zeitalter der Eiszeiten

2,5 Mio. Jahre - heute

Viele Saugetiere wie das Mammut und die Sabelzahnkatzen starben aus.

Die bedeutendste biologische Entwicklung war das Auftreten der Art Homo.
Die Spezies Homo sapiens, zu der alle modernen Menschen gehdéren,
entwickelte sich im mittleren Pleistozan vor 400 000 Jahren.




S2ZZusammenfassung™:




Murmelgruppenaufgabe Zuordnung der Organismen zur Artenfille

Auswahl Insekten

Pilze

Spinnentiere

Vieren

Bakterien

Algen

Fadenwirmer

Moose und Hohere Pflanzen
Einzeller

Weichtiere

Krebstiere

Wirbel- und Chordatiere




Murmelgruppenaufgabe Zuordnung der Organismen zur Artenfille
| M Insekten

M Pilze

M Spinnentiere

M Vieren

M Bakterien

m Algen

m Fadenwirmer

B Moose und Hohere Pflanzen
W Einzeller

® Weichtiere

m Krebstiere

= Wirbel- und Chordatiere
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Evolution der Insekten

04.11.2013 Dr. Oliver Schwarz

\

~ Fraunhofer
IPA



Evolution der Insekten

Ein Kriterium fur den Erfolg der Insekten ist die schiere Zahl oder die riesige
Biomasse.

Sie bevolkern alle Lebensraume auf den Festland, von den Polkappen
abgesehen.

Mit atemberaubender Spezialisierung besetzen die Insekten kleinste Nischen
- oder sie machen den Menschen Konkurrenz bei der Blldung ganzer
Staaten (z B Ameisen)

QueIIe Kaferatlas Die Quelle: Fairfax County Public

Quelle: Science.orf Ameisen Schools-Pond
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Wie lasst sich die Vielfalt der Insekten erklaren?

Dreisprung der Insektenentwicklung:

"Die Insekten haben sich in einem Dreisprung von einer unbedeutenden
Randerscheinung zur artenreichsten Tiergruppe Uberhaupt entwickelt”

1. Erdaltertum hatten die Krabbeltiere keine Rolle gespielt. Ein
reichhaltiges Meeresleben stand wenigen einfachen Lebensformen auf
dem Festland gegenuber. Etwa vor 420 Millionen Jahren haben die
Vorfahren der Insekten den Sprung an Land geschafft. Daraus haben sich
viele Moglichkeiten ergeben. Die Insekten waren aber immer noch

auBerst artenarm. S

Quelle: DPA in Tagesspiegel, 20.7.2011
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2. Ein Aufschwung, aber noch nicht der Durchbruch: Weitgehender gelang
war der zweite Sprung vor etwa 350 Millionen Jahren: Die Ausbildung von
Fligeln im Zeitalter des Karbon. Relativ schnell entwickelten sich
gigantische Fluginsekten

Die Flugel bildeten sich als komplexe Organe heraus. Sie hatten auch
raffinierte Sensoren, etwa zur Messung des Luftstroms.

A 2 ,®. B
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Quelle: Wikipedia-Fltgel (Insekt) Quelle: Wikipedia-Meganeura
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3. Der Durchbruch kam erst im Erdmittelalter vor 125 Millionen Jahren:
BlUtenpflanzen verbreiteten sich Uber die Erde. Die Insekten profitierten von
der reichhaltigen Nahrung und spezialisierten sich auf einzelne Pflanzen.
Diese Co-Evolution fuhrte zu einer Explosion der Arten.

Die fossilen Nachweise der ersten Insekten sind nicht zahlreich. Aber schon
aus der Zeit von vor etwa 140 Millionen Jahren stehen Wissenschaftlern
Bernsteine zur Verfugung. e

/e

Quelle: www.fossilien.de-Bersteine
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Wie viele Insektenarten kennen wir und wie viele gibt es
(geschatzt)?

Schatzungen gehen von 2 bis zu 8 Millionen nicht bekannten lebenden
Insektenarten aus.

Erst 2 Millionen Arten sind bekannt.

Eine Gefahr sei besonders die Zerstorung des Regenwaldes: 32 000 Hektar
Regenwald werden am Tag abgeholzt. Es sind unsere artenreichsten
Lebensraume, die da kaputt gemacht werden.

B

it S .

Quelle: mother nature network, 9.8.2013 Quelle: www.faszination-regenwald.de-Zerstérung
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Neue Verwandtschaftsverhaltnisse dank Molekularsystematik

” R I 2 Quelle: www.sauti.de-Evolution
Um Arten abzugrenzen und Verwandtschaften zu erkennen, haben Biologen
uber Jahrhunderte

das AuBere (Morphologie) und Innere (Anatomie) eines Organismus
analysiert. Auch die

embryonale Entwicklung (Ontogenie) gab wertvolle Hinweise. Die
Darstellung der Verwandtschaftsverhaltnisse nennt man Systematik.

Der weltweit groBte Stammbaum basierend auf morphologischen,
anatomischen, ontogenetischen Merkmalen entsteht in Stuttgart

Link: :@ ﬁﬁ 9\8@@

Quelle: www.deacademic.com
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Eine der groBen Uberraschungen durch die
Molekularsystematik ergab sich bei den Walen

Quelle: Wikipedia-Wale

Der Wal habe sich als naher Verwandter des Flusspferdes entpuppt.

Optisch ahneln Flusspferde eher Schweinen als Pferden. Molekularbiologisch
stimmen sie aber auffallig mit Walen Uberein.

Die Fossilfunde haben ergeben, dass die wasserliebenden Vorfahren der
Flusspferde und Wale vor mehr als 50 Millionen Jahren gelebt und sich dann
in zwei Gruppen geteilt haben: B e,

die frhen Wale -> wandten sich dem Wasser zu =1 Quelle: tier-fotos.eu

Die andere Gruppe waren schweineahnliche Tiere (Anthracotheriidae) , die sich
wahrend der folgenden tUber 40 Millionen Jahre hinweg in mindestens 37
verschiedene Gattungen teilten.

Vor etwa zwei Millionen Jahre sind diese ausgestorben. Nur die beiden e|n2|gen
uberlebenden Nachfahren sind das Nilpferd und das Zwergflusspferd. [

Quelle: Wikipedia-Pferde
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Wer war der Stammvater der Insekten?

Quelle: Wikipedia-Krebstiere

so glaubte man fruher, dass die weiter entfernte Herkunft der sechsfuBigen
Insekten unter landlebenden und tracheenatmenden
TausendfuBlerverwandten des Silur und Devon zu finden gewesen
seien. In der Zwischenzeit hat sich jedoch durch Erbgutuntersuchungen sowie
neue Erkenntnisse aus der vergleichenden Anatomie und Embryologie
gezeigt, dass die nachsten Verwandten der Insekten nicht die TausendfuBer,
sondern die Krebstiere sind.

-> Insekten sind somit landlebende, abgewandelte Krebse (ahnlich wie die
Asseln, aber nicht naher mit diesen verwandt) und stammen ursprunglich
(also noch vor dem Landgang) von einer meereslebenden,
krebstierartigen Ahnenform ab, die vermutlich im Silur lebte.

Vor einigen Jahren wurde mit Devonohexapodus bocksbergensis ein solches
marines (vermeintliches) Proto-Insekt aus den unterdevonischen
Hunsruckschiefern von Bundenbach beschrieben.

Devonohexapodus

Quelle: bio.sunyorange.edu
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Das alteste vollstandig bekannte fossile Insekt der Welt

Das alteste vollstandig bekannte fossile Insekt ist der
Springschwanz Rhyniella praecursor aus den unterdevonischen
(396-407 Millionen Jahre) Hornsteinen von Rhynie in Schottland.

Reste von etwas moderneren, fligellosen Insekten, wie z. B.
Felsenspringern und Silberfischchen, wurden in etwas Jungeren_
devonischen (390 Millionen Jahre) Schichten von Gaspé
Bay/Quebec in Kanada und dem Oberdevon (379 Millionen
Jahre) von Gilboa/New York in Nordamerika gefunden, sind
aber teilweise in ihrer Deutung noch umstritten.

Collembole Springschwanz Silberfischchen
Rhyniella praecursor
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dogmatische Glaubenssysteme
(Kreationisten) versus Evolutionstheorien

die Unsicherheit ihrer Thesen von Evolutionsforschern werden von Kreationisten
(Anhanger der biblischen Schépfungsgeschichte) vorgeworfen.

Gerade die Unsicherheit erlaubt falsche Hypothesen friher oder spater durch kritische
Uberprifung zu erkennen und zu verwerfen.

kein Kreationist konnte aber ein vernunftiges Kriterium nennen, bei dessen Erfullung
er seinen Glauben revidieren und die Evolutionstheorie als plausiblere Erklarung
akzeptieren wirde

Aufgabe: Welche theoretisch denkbaren Umstande gabe es, die die Evolutionstheorie
Ins Wanken bringen kénnten? ()

Quelle: Scinexx: Sixtinsiche Kapelle: Erschaffung von Adam Quelle: www.allgemeinbildung.ch

\

Z Fraunhofer
IPA



Recherchearbeit 1

Darstellung und Diskussion der Argumente und Belege der kreationistischen
Schopfungssage
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Murmelgruppen-Aufgabe: Welche Vorteile bietet
das Erlangen von Flugvermogen?

leichtere Suche nach Nahrung und Geschlechtspartnern,
erfolgreichere Fluchtvermogen vor Fressfeinden,
bessere Durchmischung des Genpools durch hohere Mobilitat,

Erleichterung der Suche nach geeigneten Lebensraumen, wenn es zu einer
Verschlechterung der Bedingungen im Heimatlebensraum kommt.
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Aus welchen Vorlauferorganen entstanden die
Insektenfligel?

und auf welche Weise das Flugvermogen der Insekten evolvierte,
ist unter Fachleuten noch immer eines der umstrittensten Themen in der
Evolutionsgeschichte der Insekten.

Laut der Ublichen Lehrbuchauffassung sind die Flugel aus
tragflachenartigen Verbreiterungen der Ruckenschilder der
Brustsegmente hervorgegangen und dienten anfangs nur dem
Gleitflug oder dem fallschirmartigen Abbremsen von Sprungen. (analog
soll der Vogelflugel und der Fledermausfligel aus dem Gleitflug
entstanden sein; Archaeopterix als Briickentier, s. Foto)

Fur diese These spricht insbesondere die Embryonalentwicklung heutiger
Fluginsekten.
Eine alternative Theorie besagt, dass Flugel urspringlich kiemenartige
Beinanhangsstrukturen waren, wie sie heute noch am Hinterleib der
wasserlebenden Eintagsfliegenlarven zu finden sind.
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PRESSEMITTEILUNG

Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart
19.07.2011

Spektakulare Neuentdeckung durch Wissenschaftler des Staatlichen
Museums fiir Naturkunde Stuttgart liefert neue Hinweise zur
Insektenevolution:

Die Chimarenflugler - eine neue fossile Insektenordnung.

Stuttgart. Wissenschaftler des Naturkundemuseums Stuttgart waren federfuhrend
bei der Entdeckung einer neuen Insektenordnung aus der unteren Kreidezeit
Sudamerikas. Die Aufsehen erregenden Fossilien wurden von ihren Entdeckern
Coxoplectoptera bzw. Chimarenfligler genannt. Diese ratselhaften, 120 Mio. Jahre
alten Fossilien liefern neue Hinweise zur Insektenevolution. Die Ergebnisse werden
in einer Sonderausgabe der Fachzeitschrift Insect Systematics & Evolution
publiziert.
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Superlative der Insektenentwicklung

Meganeura monyi, ein libellenahnliches Insekt
— Karbonzeit (Steinkohlezeit) vor etwa 300 Millionen Jahren
— Flugelspannweite von etwa 60 Zentimeter,

75 cm Spannweite hatte jedoch die mit ihr verwandte Riesenlibellenart
Meganeuropsis permiana aus dem Unteren Perm ( ca. 280 Mio. J.) von
Nordamerika,

war das groBBte bekannte Insekt aller Zeiten war.

Quelle: Freunde des naturhistorischen Museums-
Die Evolution der Insekten, 14.3.2012

Quelle: Wikipedia-Meganeura
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Heute lebende (rezente) Insekten: Quelle: www.eversostrange.com-Thysania agrippina

Bis zu 32 cm FlUgelspannweite hat die brasilianische Rieseneule Thysania
agrippina, ein Nachtschmetterling (s. Bild)

Bis zu 30 cm FlUgelspannweite hat der Atlas-Seidenspinner, auch ein
Nachtschmetterling

Bis zu 28 cm Flugelspannweite weist der Vogelfalter Ornitoptera alexandrae
aus Papua-Neuguinea auf, ein der groBBte Tagschmetterling

FlUgelspannweite von etwa max. 16 cm erreicht Petalura ingentissima aus
Australien als schwerste lebende Libelle (Unterordnung der GroBlibellen
(= Anisoptera)).

Webseite der Universitat von Florida zu den groBten lebenden Insekten:
http://ufbir.ifas.ufl.edu/chap30.htm
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http://ufbir.ifas.ufl.edu/chap30.htm

Grinde fir Riesenwuchs?

Quelle: Planet Wissen-
Der aktivste Vulkan der Welt-der Kilauea

hoheren Sauerstoffgehalt zur damaligen Zeit (geologisch nachweisbar):
Sauerstoffkonzentrationen: Sauerstoffantell der Erdatmosphre

m Karbon 35 %. -

® Mittel-Perm 25 %, 'E
® Ober-Perm 12-15 %,
|
|

Saverstoff Vol %)

Trias 18 %, :
heute 21 % 2 e ° Quelle: Wikipedia-Erdatmosphare

Sie verschwanden dann zum Oberperm, als es durch eine globale Klimakatastrophe zu
einem extrem geringen Sauerstoffgehalt der Atmosphare kam, der vor 252 Millionen
Jahren zu einem der groBten Massenaussterben der Erdgeschichte fuhrte, in dessen
Verlaufbdamals 75 % aller Landtierarten und Uber 90 % aller Meerestierarten
ausstarben.

Diese Katastrophe wurde vermutlich verursacht durch den gigantischen Vulkanismus der
sibirischen Flutbasalte, welcher Gber den Treibhauseffekt einer nachhaltigen
Klimaerwarmung fuhrte, die wiederum die ﬂefrorenen Methanhydrat-Vorkommen
ambMeer]esbo en freisetzte, welche durch Oxidation den atmospharischen Sauerstoff
verbrauchten.

\

~ Fraunhofer
IPA



Aus welchem anderen Grund sind nie wieder so grof3e
Insekten entstanden?

weil es seit der Trias fleischfressende, fliegende Wirbeltiere, zuerst
Flugsaurier, dann spater Vogel und zuletzt die Fledermause gab, welche
die Nische besetzen und die Lufte fur solche tragen Rieseninsekten viel zu
unsicher machten.

Quelle: www.emskopp.de -Fledermaus

Quelle: virtuelle-schule.net-
Wirbeltierevolution Quelle: SDA in 20 Minuten, 25.10.2006
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Das ewige Wettrusten zwischen Rauber und Beute

Gepard -> Gazelle:

Co-Evolution, beides die schnellsten Laufern
Gepard schneller im geradlinigen Laufen
Gazellen hervorragend schnell und wendig,

Horner nach vorne gekriummt -> Verteidigung

Quelle: hobbywood-style.de-
Gazelle und Gepard
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Vor Feinden sicher
verstecken

§ Quelle: Forum fir Naturfotographen-
Grine Baumpython

Quelle: www.fotocommunity.de —

Australische Seeadler jagen Flughunde, Krokodil in Chobe, Botswana
In Baummitte ist es am sichersten, aber Baumphyotons kommen dort gut hin.
Deshalb hangen sie Uber den Randasten knapp uber dem Wasser

Problem: wenn Wasser steigt, dann kommen Krokodile hin.

?euetzl(ljelie\r/\/i\;lvvxjsttroac“()er:mun|ty.de- Quelle: www.die-tierseite.de - Flughunde
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Flucht in GroBe und Masse

Quelle: Duden - Elefant

Grof3 genug sein, um alles fressen zu konnen, und zu grof3, um selbst
gefressen zu werden.

Die Urahnen der Elefanten waren wesentlich kleiner und fielen Raubkatzen
zu,m Ofper,

Statt zu fliehen, wurden sie gréBer.

Aber: GroBBe hat ihren Preis: es kostet viele Energie und Kraft so viel Masse
zu bewegen.

Quelle: scienceticker.info —
Ur-Elefanten lebten am Wasser,
14.4.2008
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Fressschutz ,,on demand”

Kaulquappen des nordamerikanischen Baumfrosches nutzt alle Energie
heran zu wachsen. Die K. sind behabig.

Wenn aber Feinde im Teich, dann werden durch austretende Korpersafte
Gene der uberlebenden K. aktiviert -> wachsen schneller und bilden
groBBe und rote Schwanze aus, das sie schneller macht
(. Verteidigungsmodus”) Nachteil: es dauert langer bis sie sich zum Frosch
entwickeln.

Quelle: Aquamax -
Kaulquappen der Erdkrote Bufu bufo, 10.5.2009
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Entwicklung der Rauber-Beute Systeme

Quelle: Wikipedia-Seeanemonen y
Quallen schwammen bis Plankton an ihren Tentakeln hangen bleiben,
Seeanemonen sammeln auf dem Meeresboden Nahrung in ahnlicher Weise

Dann: Auftreten von gut sehenden gut strukturierten Kérpern (Kiefer,
Flossen, Greiforganen, Augen), die gezielt jagen konnten.

-> Gegenreaktion: Muscheln mit Schalen, Schuppen Dornen

Quelle: DAPD in National Geographic Quelle: Wikipedia-Venuskammschnecke

Quelle: Wikipedia-Qualle Deutschland, 18.06.2012
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Nachteile von Panzerung

Geringere Beweg“Ch keit Quelle: www.manandmollusc.net — Quelle: Wikipedia —
Chambered Nautilus Gemeine Strandkrabbe

Substitution der Panzer: bessere Sinnesorgane um den Feind fruher zu
erkennen,

Schnellere Fortbewegungsorgane, um schneller fliehen zu kénnen.
-> das Kambrium: Wiege Komplexer Tiere: Triumph des Lebens

Ammoniten*: waren 100 Mio. Jahre lang die unangefochtenen erfolgreichen
Raubers. Dann trat ein bis dato unbekannter Rauber auf, dessen Kiefer die
Schale knacken konnte.

Nur in den tiefsten tiefen konnte Nautilus als letzter Verwandte uberleben
(seit 300 Mio. Jahr nahezu unveranderte Anatomie)

Quelle: www.medienwerkstatt-online.de -
Riesenammonit-Fossil des Jahres 2008
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Quelle: DAPD in die Welt, 18.5.11

Die Fische brachten dann eine immense Vielfalt hervor und beherrschten
denn die Meere.

Und das bis der Tintenfisch, ein Verwandter der Ammoniten, der die Schale
abgeworfen hat, trat dann in flachgewassern auf —seine hohe
Schnelligkeit ermoglicht Jagt und Flucht.

Der Oktopus/die Krake nutzt die perfekte Tarnung

Der Mimikoktopus miemt giftige Seeschlangen nach, um Fische /Feinde ab
zu halten. ‘

Hypnose durch wechselnde Musterbildung auf der Haut.

Quelle: Wikipedia -
Thaumoctopus mimicus
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Vorlesung — Bionik in die Medizintechnik

Evolution der Insekten

Ausfuhrliche Links der genannten Quellen:

http://sciencevi.orf.at/science/news/131330

http://www.kaeferatlas.de/~ka21/f+j/f] ameisenbau.htm

http://www.fcps.edu/islandcreekes/ecology/pond.htm

http://www.tagesspiegel.de/wissen/neue-insekten-aus-kreidezeit-entdeckt-
fossilien-klaerenevolution-voninsektenfluegeln/4411168.html

http://de.wikipedia.org/wiki/FI% C3%BCgel %28Insekt%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Meganeura

http://www.fossilien.de/seiten/bernstein/bernsteine.htm
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http://sciencev1.orf.at/science/news/131330
http://www.kaeferatlas.de/~ka21/f+j/fj_ameisenbau.htm
http://www.fcps.edu/islandcreekes/ecology/pond.htm
http://www.tagesspiegel.de/wissen/neue-insekten-aus-kreidezeit-entdeckt-fossilien-klaerenevolution-voninsektenfluegeln/4411168.html
http://www.tagesspiegel.de/wissen/neue-insekten-aus-kreidezeit-entdeckt-fossilien-klaerenevolution-voninsektenfluegeln/4411168.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCgel_%28Insekt%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Meganeura
http://www.fossilien.de/seiten/bernstein/bernsteine.htm

Ausfuhrliche Links der genannten Quellen:

http://www.mnn.com/earth-matters/animals/stories’/how-insect-soup-dna-
could-help-conservation-efforts

http://www.faszination-regenwald.de/info-center/zerstoerung/

http://www.sauti.de/evolution.html

http://de.academic.ru/pictures/dewiki/66/Baer embryos.png
http://de.wikipedia.org/wiki/\Wale

http://www.tier-fotos.eu/nameltier-
bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html

http://de.wikipedia.org/wiki/Pferde

http://de.wikipedia.org/wiki/Krebstiere

http://bio.sunyorange.edu/updated2/THINKING EVOLUTION/prehistoric/pl2/i
nsects2.htm

http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html

http://www.allgemeinbildung.ch/fach=bio/Evolution 02a.htm
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http://www.faszination-regenwald.de/info-center/zerstoerung/
http://www.faszination-regenwald.de/info-center/zerstoerung/
http://www.sauti.de/evolution.html
http://de.academic.ru/pictures/dewiki/66/Baer_embryos.png
http://www.tier-fotos.eu/name/tier-bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html
http://www.tier-fotos.eu/name/tier-bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html
http://www.tier-fotos.eu/name/tier-bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html
http://www.tier-fotos.eu/name/tier-bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html
http://www.tier-fotos.eu/name/tier-bild/7552/kategorie/Paarhufer~Flusspferde~Flusspferde.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Pferde
http://de.wikipedia.org/wiki/Krebstiere
http://bio.sunyorange.edu/updated2/THINKING_EVOLUTION/prehistoric/pl2/insects2.htm
http://bio.sunyorange.edu/updated2/THINKING_EVOLUTION/prehistoric/pl2/insects2.htm
http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html
http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html
http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html
http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html
http://www.scinexx.de/dossier-368-1.html
http://www.allgemeinbildung.ch/fach=bio/Evolution_02a.htm

Ausfuhrliche Links der genannten Quellen:

http:/freunde.nhm-wien.ac.at/aktivitaeten/vortraege.html

http://www.eversostrange.com/2011/12/21/the-white-witch-moth/

http://de.wikipedia.org/wiki/Erdatmosphare

http://www.planet-wissen.de/laender leute/usa/hawaii/vulkane.jsp
http://virtuelle-schule.net/net2/bcnt/tests/nt wirbevol 6bd 2007 quiz.htm
http://www.20min.ch/print/story/24960075
http://www.emskopp.de/?p=3391
http://hobbywood-style.de/wandbilderliste.html
https://naturfotografen-forum.de/0263290-Gr% C3%BCne%20Baumpython
http://www.fotocommunity.de/pcd/pc/display/26034573

http://www.fotocommunity.de/pc/pc/display/10365385
http://die-tierseite.de/2010/10/flughunde/

http://www.scienceticker.info/2008/04/15/ur-elefanten-lebten-am-wasser/
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http://www.planet-wissen.de/laender_leute/usa/hawaii/vulkane.jsp
http://virtuelle-schule.net/net2/bcnt/tests/nt_wirbevol_6bd_2007_quiz.htm
http://virtuelle-schule.net/net2/bcnt/tests/nt_wirbevol_6bd_2007_quiz.htm
http://virtuelle-schule.net/net2/bcnt/tests/nt_wirbevol_6bd_2007_quiz.htm
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http://www.fotocommunity.de/pc/pc/display/26034573
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Ausfuhrliche Links der genannten Quellen:

http://aguamax-weblog.blogspot.de/2009/05/fotos-des-tages-kaulqguappen-
der.html

http://de.wikipedia.org/wiki/Qualle

http://de.wikipedia.org/wiki/Venuskammschnecke

http://www.nationalgeographic.de/aktuelles/wissenswert-wie-kommt-das-
rauschen-in-die-muscheln

http://de.wikipedia.org/wiki/Seeanemonen

http://www.manandmollusc.net/Shell photos/nautilus pompilus.html

http://www.medienwerkstatt-
online.de/lws wissen/vorlagen/showcard.php?id=15756

http://de.wikipedia.org/wiki/Gemeine Strandkrabbe

http://de.wikipedia.org/wiki/Thaumoctopus mimicus
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http://aquamax-weblog.blogspot.de/2009/05/fotos-des-tages-kaulquappen-der.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Qualle
http://de.wikipedia.org/wiki/Venuskammschnecke
http://www.nationalgeographic.de/aktuelles/wissenswert-wie-kommt-das-rauschen-in-die-muscheln
http://www.nationalgeographic.de/aktuelles/wissenswert-wie-kommt-das-rauschen-in-die-muscheln
http://de.wikipedia.org/wiki/Seeanemonen
http://www.manandmollusc.net/Shell_photos/nautilus_pompilus.html
http://www.medienwerkstatt-online.de/lws_wissen/vorlagen/showcard.php?id=15756
http://www.medienwerkstatt-online.de/lws_wissen/vorlagen/showcard.php?id=15756
http://de.wikipedia.org/wiki/Gemeine_Strandkrabbe
http://de.wikipedia.org/wiki/Thaumoctopus_mimicus

Vorlesung

Evolution der Insekten

04.11.2013 Dr. Oliver Schwarz
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Der Begriff ,Bionik” -1

Der englische Begriff bionics wurde vom
Amerikaner Jack E. Steele 1960 auf einem Kongress
in Dayton (Wright Air Development Division), Ohio,
gepragt.

Titel des Kongresses: ,, Living prototypes —

the key to new technology”

Thema des Kongresses waren Neueronale Verarbeitung,
BioComputer, Sensorik, die Verbesserung des Radars
durch das biologische Sonar der Fledermause.

Der Begriff Bionics entstand entweder aus den
Worten biology und technology oder

(eher) aus

~Biology” und , Electronics”

J. E. Steele (1924-2009)
http:/lwww.ilasting.coml/jacksteele.php
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Der Begriff ,,Bionik” -2

- bionic [Engl.] =the construction of body parts (prostheses) , more
generally combination of biology and electronics (“Cyborg”)

« ->d.h. Uberall wo Elektronik eingesetzt wird, um naturliches
Bewegungsverhalten hervor zu rufen, wird bionic verwendet (z.B.
aktive Prothesen, Robotik)

- biomimetic [Engl.] = Bionisch [Germ.] = to transfer natural
phenomena into technological applications. Biomimetics uses the
specialized optimizations of organisms developed in millions of years of
evolution

Biomimetic [Engl.] wird synonym mit Biomimikry [Engl.] verwendet,

Im Deutschen hat Biomimikry und Biomimese eine andere Bedeutung
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Der Begriff ,,Bionik” - 3

Biotechnologie (Biotechnik):

Steht fUr mikrobiologische, molekularbiologische sowie biochemische
Inhalte. Nutzung von Lebewesen fur die Produktion von Stoffen.

Abgrenzung zur Bionik: Lebewesen sind Ideengeber fur technische
Umsetzung, dienen aber nicht als Erzeuger von bionischen Produkten.

Quellen: kworkquark.desy.de eilpflanzen-katalog.de onmeda.de
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Beispiele fur ,bionics” (1)

%2 MEET BIONIC ARM
s, MAN, USER OF
&% THE WORLD'S

S MOST ADVANCED
ARTIFICIAL ARM

Quelle: Max Planck Gesellschaft [1] ~ Quelle: GLOBAL FUTURE 2045 CONGRESS [2]

Z Fraunhofer
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Beispiele fur ,bionics” (2)

wronik  Lesezeichen Extras Hllfe‘, e m—— | —— — —

v/ Tpageid=12703 W ve| él' bionic prostheses

or: Alle New... | | CPH-Hotels Weihnach... Google & GMX - Mein GMX |5 Aktuelle Nachrichten Meistbesucht {_| ELKA abfragen | | Mozilla%20Firefox.Ink

. PROSTHETICS BRACING AND E-i_l PPOHTS Ci_l STONMER SERVICE i R .ﬂ.C.ﬁ.DEFJ:'l:" .ﬂ.EDli.IT E_JE-E-UP.
Bssur » Prosthetics - Bionic Technology + POWER KNEE = |HLke 46 | ElSend

Bionic Technology pOWER KNEE
S ST T o Power ¢ Safety * Enc!ura nce
+ PROPRIO FOOT Unprecedented function and
+ RHEO KNEE performance

POWER KNEE

Design

The world's first and only active prosthesis for
above-knee amputees, this highly intelligent knee
works as an integrated extension of the user,
replacing true muscle activity to bend and straighten
the knee as required.

User Staries
Technology

Specifications

(alnmm ERcn: fechaminry ¢ Provides the power to help maintain walking

speeds.
« Assists with the upward motion required for stairs
blonlc and inclines.
TECHNOLOSY BY OBSUR e Learns and responds to unigue patterns of gait for
o natural, efficient motion_

"Geing up-hill with the POWER KNEE is fantastic.
| can definitely feel the power of the knee. it

. Ossur
e i Like

6,056 people like Ossur,

1
=AM |
2
r

makes me feel like a Power Weman?” H

4

A

Discuss the options available to you
al prosthetist or call




Beispiele fur ,bionics” (3)

hronik  Lesezeichen  Extras ﬂilfe‘, —— — —

Lt e -oale. » B PO T T -~

n/TPagelD=12702 W | I'; = bionic prostheses

or: Alle New... || CPH-Hotels Weihnach... [E] Google % GMX - Mein GMX =/ Aktuelle Nachrichten [2) Meistbesucht | | ELKA abfragen | | Mozilla%:20Firefox.Ink

ﬁ Iil Ossur Americas (change)

. Life Without Limitations® e
OSSUR,
. PROSTHETICS BRACING AND SUPPORTS CUSTOMER SERVICE 055UR ACADEMY ABOUT 0S5UR
Ossur . Prosthetics - Bionic Technology -~ RHEQ KNEE = Elke 917 || B Send

Bionic Technology RHEO KNEE ) N
+ SYMBIONIC LEG o Secunty ¢ Adaptabmty o

+ PROPRIO FOOT Freedom
RHEO KNEE The most adaptable solution of
— its kind

User Stories

Technology
This is a knee so smart, it adapts automatically to

individual walking styles and different environments,
continuously learning and improving its response
over time.

Specifications

+ POWER KNEE

About Bionic Technology

» Fast enough to help prevent a fall.

* Smart enough to tackle slopes and stairs.

» Adaptable enough to respond to all life's little

RHEO KMNEE hurdles.
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Proven results
A new study published in Germany™ " explores the
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Powered * Adaptive * Natural
Because the world is not flat

The new PROPRIO FOOT features:

* Powered ankle motion.
« Intelligent terrain adaptation.
« MNatural function.

Read more about the
world's first intelligent
foot .

“Since Ive had the PROPRID FOOT, | don't trip anymore, | don't
have sores on my legs and | don't use crutches "

 Discuss fhe options availabie fo you
weith your local pruéﬂ'retist or call
Gssur Customer Service today for
more information.
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Exkurs: Mimiky

L 'l':.:I-.J:-"
Mimikry bedeutet also, dass eine harmlose Art die Gestalt, die Farbe
oder auch die Bewegung einer giftigen, ungenieBBbaren oder
wehrhaften Art nachahmt. Dieser Art wird "Batesische Mimikry"
genannt.

"Mullersche Mimikry" hingegen liegt vor, wenn mehrere wehrhafte
oder ungenieBbare Wesen eine ahnliche Musterung zeigen.

Peckham'sche Mimikry beschreibt, dass andere Arten angelockt
werden.

\

~ Fraunhofer

IPA



Exkurs Mimese

Mimese bedeutet also, dass ein Tier die Gestalt, Farbe und Haltung eines
Teils seines Lebensraumes nachmacht

\

© Fraunhofer IPA Grundlagen der Bionik 04.11.2013 Dr. Oliver Schwarz % FraunhOfer
IPA



Definition , Bionik"” 1

Die erste Definition von Steele:

»Die Bionik entwickelt Systeme, deren Funktion naturlichen Systemen
nachgebildet ist, die naturlichen Systemen in charakteristischen
Eigenschaften gleichen und ihnen analog sind.”

Mit dieser Definition des Arbeitsgebietes war die Bionik als richtige
Wissenschaft ins Leben gerufen.

\

~ Fraunhofer
IPA



Definition 2

Lucien Gérardin in , Natur als Vorbild” (1972):

,Die Bionik ist die Kunst, technische Probleme durch Kenntnis naturlicher
Systeme zu losen.

\

~ Fraunhofer
IPA



Definition 3

VDI 6220 (Entwurf)

Bionik verbindet in interdisziplinarer Zusammenarbeit Biologie und Technik
mit dem Ziel

durch Abstraktion, Ubertragung und Anwendung von Erkenntnissen,

die an biologischen Vorbildern gewonnen wurden, technische
Fragestellungen zu losen.

\

~ Fraunhofer
IPA



Definition 4

Thomas Speck:

Umsetzen der Erkenntnisse aus der Biologie in technische Anwendungen,

Keine direkte Ubertragung, sondern ein kreatives Umsetzen in die Technik,
d.h. ein durch die Natur angeregtes , Neuerfinden”

Umsetzung in die Technik in der Regel Uber mehrere Abstraktions- und
Modifikationsschritte.

\

~ Fraunhofer
IPA



Definition 4

Ingo Rechenberg:

»Technische Nutzung von Resultaten der biologischen Evolution.”

-> merken Sie sich diese bitte!

\

~ Fraunhofer
IPA



Quellenangaben
Quelle Max Planck Gesellschaft [1]

http://www.gooqgle.de/imgres?client=firefox-
a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2s|ISFDCA4Dt
wM:&imagrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-
funktion-der-
hirnzellen.htmI|&docid=h77QWS8CBFrCA1M&imqurl=http://tuebingen.mpqg.de/uploads/RTEmaaqi
cP_ EEG2 2009 01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2lyQPc-
4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=18&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:4
29,r:6,5:0,i:108&tx=54&ty=381

Quelle: GLOBAL FUTURE 2045 CONGRESS [2]

http://www.google.de/imgres?client=firefox-
a&hs=TIX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=hZne34WcyP
YXLM:&imgrefurl=http://gf2045.com/bionic-arm-man/&docid=BQCaT-
YjJINePM&imgurl=http://www.cg4tv.com/GF2045/images/bionic-arm-man-
wb.jpg&w=6428&h=382&ei=7XSbUuKqElbiywP-
lIKgBA&zoom=1&iact=rc&dur=270&page=1&tbnh=143&tbnw=2418&start=0&ndsp=10&ved=1t:4
29,r:7,5:0,i:107 &tx=109&ty=72

\

~ Fraunhofer
IPA


http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81
http://www.google.de/imgres?client=firefox-a&hs=xFX&sa=X&rls=org.mozilla:de:official&biw=933&bih=425&tbm=isch&tbnid=2sllSFDCA4DtwM:&imgrefurl=http://tuebingen.mpg.de/startseite/detail/was-sagen-uns-hirnwellen-ueber-die-funktion-der-hirnzellen.html&docid=h77QW8CBFrCA1M&imgurl=http://tuebingen.mpg.de/uploads/RTEmagicP_EEG2_2009_01.jpg&w=1704&h=2272&ei=UXSbUuv3LY2IyQPc-4G4BA&zoom=1&iact=rc&dur=711&page=1&tbnh=139&tbnw=101&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:6,s:0,i:108&tx=54&ty=81

Vorlesung

Evolutionare Algorithmen

18.11.2013 Dr. Oliver Schwarz
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Evolutionare Algorithmen

Uberblick

Hauptrichtungen bei den evolutionaren Algorithmen sind:
Evolutionary Programming (EP)

Evolutionsstrategie (ES)

Genetic Algorithms (GA)

Genetic Programming (GP)

\
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Bionik

Technische Nutzung von Resultaten der biologischen Evolution (Rechenberg).

Evolutionsstrategie
Anwendung der "Optimierungsmethode" der Biologie bei

der Optimierung technischer Systeme.

\
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Nachahmung der biologischen Evolution

Evolutionary programming Genetic Algorithms
( Lawrence Fogel, David Fogel) ( John Holland, Dawvid E. Goldberg )

Evolutionsstrategie Genetic Programming
( Ingo Rechenberg, Hans-Paul Schwefel ) ( John Koza, Wolfgang Banzhaf )

\
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Evolutionary programming Genetic Algorithms
( Lawrence Fogel, David Fogel ) ( John Holland, Dawvid E. Goldberg )

Evolutionsstrategie Genetic Programming
( Ingo Rechenberg, Hans-Paul Schwefel ) ( John Koza, Wolfgang Banzhaf )

\

# Fraunhofer
Quelle: I. Rechenberg PA



Vater der Evolutionstheorie

Methode der Fortpflanzung

*VVariation

Selektion

Sexuelle Fortpflanzung
*Polygenie und Pleiotropie
‘Wirkung einzelner Gene
*[solation

Charles Darwin

\
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‘A

Evolution des PferdefuBBes

Vom Eohippus zum Equus (60 Millionen Jahre)

\
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Kausalitat
Gleiche Ursache, gleiche Wirkung

Schwache Kausalitat

Kleine Ursachenanderung, groBe Wirkungsanderung

Starke Kausalitat '

Kleine Ursachenanderung, kleine Wirkungsanderung

ahnliche Ursachen haben stets ahnliche Wirkungen zur Folge

\
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Kausalitat

Starke
Kausalitat

Schwache
Kausalitat

—_—
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Billard-

Beispiel fur

Schwache Kausalitat

\
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Schmetterlingseffekt

Der Schlag eines Schmetterlingsflugels
im Amazonas-Urwald kann einen Orkan in Europa auslosen.

Man spricht hier vom deterministischéfll =" }32 — N
Chaos. . L= .

Universitat Regensburg Naturwissenschaftliche Fakultat Il

=—> Text
© Fraunhofer IPA % FraunﬁOfer
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Logistische Gleichung

x,1=4-x,(1-x,)
x, =0,300000  x,, =0,941785

x, =0,300001  x,, =0,003313
x, =0,300002  x,, =0,672075

Schwache Kausalitat

Z Fraunhofer
Quelle: I. Rechenberg PA



Starke Kausalitat

Normales Verhalten der Welt

\
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Fragen vor Beginn einer Optimierung

/7

*Was will ich optimieren, welches ist mein
*Optimierungsziel?

*Gibt es mehrere Optimierungsziele? Welche Ziele sind mir dann am
wichtigsten?

‘Wie kann ich an meinem Optimierungsobjekt Veranderungen durchfuhren?
-Sind die Anderungen

estark kausal?

*Wie kann ein variiertes Objekt (effizient) bewertet werden?

*Habe ich meinem Modell gentigend Freiheiten

*gegeben, um auch Innovationen erhalten zu kénnen?

\
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Exkurs: Formulierung einer Wunschfunktion

(= Qualitatsfunktion) durch den

Entwicklungsingenieur
1. Stufe: 2¢-Motor maximaler Leistung.

Ergebnis Motor verbraucht Unmengen Benzin.

Z Fraﬂﬁﬁcgfer

IPA



Formulierung einer Wunschfunktion (=
Qualitatsfunktion) durch den entwickelnden
Ingenieur

1. Stufe: 2 £-Motor maximaler Leistung.
Ergebnis Motor verbraucht Unmengen Benzin.

2. Stufe: 2 /-Motor maximaler Leistung pro verbrauchtem Liter Benzin.
Ergebnis: Motor wiegt 1 Tonne.

3. Stufe: 2 /-Motor maximaler Leistung pro verbrauchtem Liter Benzin mit
minimalem Gewicht.
Ergebnis: Motor fallt nach 100 Betriebsstunden auseinander.

4. Stufe: 2 £-Motor maximaler Leistung pro verbrauchtem Liter Benzin mit
minimalem Gewicht und vorgegebener Lebensdauer.

Z Fraﬂﬁﬁct)fer
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Was hat die Starke Kausalitat

mit der Evolutionsstrategie zu tun ?
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Die Suche nach
einem Dokument

Eine Suchstrategie ist nutzlos
in einer chaotischen Welt

Eine Suchstrategie funktioniert nur
in einer geordneten Welt

oder anders ausgedruckt:

Es gabe keine Evolutionsstrategie,
wenn sich der Opponent , Natur”
vollig willkarlich verhalten wirde !

\
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Suchfeld

Experimentator —— —— ///
/f/ —— A
Tiefenlotung //// //////
[~ -~ 7
e ~

< - = = =

Die Suche nach dem hochsten Gipfel

\
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Suchfeld

Experimentator S — //f/‘
Tiefenlotung //// //////
s —
RN
\W e
o ¥
oW

Die Suche nach dem hochsten Gipfel

\
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Definition der

% Fortschrittsgeschwindigkeit
|

__ Zuruckgelegter Weg bergan
Zahl der Versuche

P

\
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1. Globale deterministische Suche
2. Globale stochastische Suche
3. Lokale deterministische Suche

4. Lokale stochastische Suche

© Fraunhofer IPA

Quelle: I. Rechenberg
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ST T T
1 _11. L B //////
1 /:7‘:7‘j7‘////’—/7‘_17‘
1 m

1. Globale deterministische Suche

Systematisches Scannen des Versuchsfeldes

\
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2. Globale stochastische Suche
Zielfindung mit 95% Wahrscheinlichkeit

Quelle: I. Rechenberg
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Fortschritt ¢ = Zuruckgelegter Weg bergan

Zahl der Versuche

» X

Linearitatsradius

3. Lokale deterministische Suche
Folgen des steilsten Anstiegs

\

# Fraunhofer
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2. Nachkomme +

Elter .
W

1. Nachkomme —
>
N7,

> X

Linearitatsradius

4. Lokale stochastische Suche
Zufallsdriften entlang des steilsten Anstiegs

\
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Ablaufschema der Evolutionsstrategie

Initialisierung
der Population

Generierung neuer Nachkommen

Variation

Bewertung
Adaptation

Selektion

Abbruchkriterium
nein EI’fLiIIl‘?

ja

\
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| Rechenberg e
[/
% > CE/
/\ Sea /~ d};f_
@8, ‘*E/\/@@ ~|g=—nI7"
@@i@@ ’\#E
/—\@ 2e% ’\0!!*
T Vg B =D
ausgelesene
Mutationen

Schema der Evolutionsstrategie

Quelle: I. Rechenberg
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Windkanal

Flexible

Formgebungsproblem Tragflugelprofil

-> Ingo Rechenbergs vielbeachteter Beweis fur
die Ahwendbarkeit von Evolutionsalgorithmen

\
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Spielzeichen fur Evolu

Variablensatz

=l

Population

N

Mutation

lonsstrategien (1)

Zufallswahl

™

Duplikation

<

Rekombination

Quelle: I. Rechenberg
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Spielzeichen fur Evolutionsstrategien (2)

iQ

Realisation .
4
AN Bewertung
Selektion
<— Q
|solation

Z Fraunhofer

Quelle: I. Rechenberg PA



Kartenspiel: (1+1)-ES

\

Quelle: I. Rechenberg
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Kartenspiel: (1+5)]-ES

\
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[N N

Kartenspiel: (1,5)-ES
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YA
Y\

/\/\//\/\//\/\//\/\//\/\//\/\//\/\/

V@ 4@ 49 10 0 1@ 4@

UL

Kartenspiel: (3,7)-ES
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Kartenspiel: (3/2,6)-ES

\
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Rekombinationsmoglichkeiten

Es gibt 5 Moglichkeiten fiir die Rekombination, die man fiir Objekt- und Strategieparameter
getrennt auswiihlen kann.

1. Keine Rekombination
Rekombination muB nicht gemacht werden, es geniigt Nachkommen durch Klonen zu
erzeugen. Varianten mit Rekombination sind aber in der Praxis erfolgreicher.

2. Diskrete Rekombination zweier Eltern ( Diskret )
Es werden zwei Eltern zu fillig ausgewiihlt. Fiir jede Komponente im Vektor erbt das Kind
zufiillig diese Information von Elter 1 oder Elter 2.

Ein Individuum wird durch 3 Vektoren realer Zahlen dargestellt: a= (x, o, o)
x= Objektvariablenvektor, ¢ = Standardabw. , a = Rotationswinkel

3. Diskrete Rekombination aller p Eltern ( Panmiktisch diskret )
Fiir jede der n Positionen im Vektor wird zufillig ein Elter ausgewihlt, das diese Information
vererbt.

4. Intermediiire Rekombination zweier Eltern ( Intermediir )
Es werden zwei Eltern zu fillig ausgewiihlt. Fiir jede Komponente im Vektor erbt das Kind
den Mittelwert dieser Information von Elter 1 oder Elter 2.

5. Intermediiire Rekombination aller p Eltern ( Panmiktisch intermediiir )
Fiir jede der n Positionen im Vektor werden zufillig zwei Eltern ausgewiihlt, das Kind erbt
den Mittelwert dieser Information bei beiden Eltern.

\
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Kartenspiel: [2,3(4,7)]-ES
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Kartenspiel: [1,2(4,7)°1-ES_

~ Fraunhofer
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Hinweis:
die ,Kartenspiel”-Darstellungen mussen Sie nicht selbst mit den
Symbolen darstellen konnen, aber daraus die Formel ableiten.

Nachste Folie brauchen Sie aber nicht konnen.

\

~ Fraunhofer

IPA



Und es geht
noch komplexe:

Kartenspiel: [4/3,6(5/2,7)]-ES

~ Fraunhofer
IPA

Quelle: I. Rechenberg



DARWINs Theorie in
maximaler
Abstraktion

\
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ES mit mehr als
einem Nachkommen

\
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ES mit mehreren

Eltern und
Nachkommen
| _—~
© Fraunhofer IPA % FraunhOfer
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ES mit Mischung der
Variablen (Erbanlagen)

\
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Kartenspiel: [2,3(4,7)]-ES
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Neue Griinderpopulationen

— N~ 10 <
O | I | A

I RIR N

Die geschachtelte

Evolutionsstrategie

Fraunhofer

N

i

© Fraunhofer IPA
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Murmelgruppen-Ubung: wie lautet die Formel? Q

Realisation

Bewertung

Q Selektion

Isolation

Spielzeichen fiir Evolutiansstrategien (1)

Variablensatz Zufallswahl

9 W m
i }
Kartenspiel: (3/2,6)-ES

Z Fraunhofer
Quelle: I. Rechenberg PA



Schlusselexperiment mit der Evolutionsstrategie 1964, |. Rechenberg

4

Text

_—

© Fraunhofer IPA .%_E% I"aunhOfer
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Zahl der Einstellmoglichkeiten:

51°= 345 025 251

\
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o .'./ Svenk(;echtatés <|1|\le"r |
e @ / and ragende Nége
o

‘-5 -41-3|-2 [-1 +1]+2|+3[+4|+5

0

Fiktive Mutationsmaschine

GALTONsches Nagelbrett
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No) 61 5 o 5l ﬂ D>
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% A Ergebnis 7
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8 so,-r'. .o ® e°
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2 | *'\. o aaMT 0 ok .‘.c’"s...‘. .
6’%’ L] ° ®eoo
«2 ° B
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0 40 80 120 160 200 240 280 320
Mutationen

DI

(\ (\\\

Kunstliche Evolution: Gelenkplatte im Windkanal
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Widerstand
W H~ a o

N

100 120 140 160 180 200
Mutationen

N

Kunstliche Evolution: Gelenkplatte im Windkanal

# Fraunhofer
Quelle: I. Rechenberg PA
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Analogien - Evolutionsstrategie

Biologie Technik

Erbanlagen, Winkelgrade, notiert auf

niedergeschrieben im DNA- I einem Protokollblatt
Molekul (Genotyp)

Sichtbares Erscheinungsbild . Eingestellte Form der
eines Lebewesens Gelenkplatte im Windkanal
(Phénotyp)

Zunehmende Tauglichkeit . Abnehmender Widerstand
des Lebewesens in der der Gelenkplatte im
Umwelt Windkanal

\
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Evolution

eines 90°
Rohrbogens
6 Hand bewegte Stangen mutieren
einen Rohrkrimmer Start Ergebnis
© Fraunhofer IPA mter

Quelle: I. Rechenberg

IPA



Evolution eines

|

» g 180°

W =), ] Rohrbogens
~dxi =
Y |
4 S

1980

10 Roboter betatigte Seilzuge
mutieren einen Rohrbogen start [l Ergebnis

\
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10% verminderte Stro-

/ mungsverluste gegen-

Uber der Kreisform

Ergebnis

I

Optimaler 90°-Stromungskriimmer

Ergebnis

Optimaler 180°-Stromungskriimmer

\
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HeiBwasserdampfduse fur das Evolutionsexperiment mutierbar

gemacht (Experiment von Hans-Paul Schwefel)

Quelle: I. Rechenberg

—— Text
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Ausgangszustand der Duse

0 %
H.-P. SCHWEFELSs

Evolutionsexperiment
1 D o T o e mit einer

Z%HW :ZWHH#M zim HeiBwasserdampfdise
+ DT 1o SN oo PO Zu optimieren war der
° 20 i Schub bzw.

e B e Austrittsimpuls bei

o BN B oW konstantem
Y R e Y Mengenstrom
10 IR s PSER N (obe e

11 SR oD 1 B

12 PRSI o7 B 1 D=

13 IR o PSRT «cr

14 IR oo DR 1/ DO

15 IR 30 Bet TR

Duse Quelleder Optimierun
45%

# Fraunhofer
Quelle: I. Rechenberg PA
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Evolution eines Rotationskorpers minimalen Widerstands
(Querschnitt und Lange des Rotationskdrpers fest)

Pinebrook, US Navy

\
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Probleme mit kontinuierlichen Parametern
Optimierung von Stabtragwerken

\
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Aufgabenstellung und Bewertungsfunktion

[ie Knoten eines ebenen Fachwerkes mit gegebener
Topologie und gegebenen statischen Kraften sollen so
posifioniert werden, dass das Gesamtgewicht des
Fachwerkes minimal wird.

E Mit Hilfe des Ritter-Schnitt-Verfahrens werden
7uerst die Axalkrifte der Stibe berechnet

E Mt den Axalkriften und den maxmalen
Spannungen der Stibe  werden die
Durchmesser der Stibe so berechnet, dass
bei alen Stiben die maxmale Spannung
auftntt.

B Das Gesamigewicht des Fachwerkes ergibt

sich aus dem Gesamtvolumen der Stibe
multiphaert mit dem speafischen Gewicht des

veraendeten Matenals.

Handbuch Bricken, 5. Mehihom, Seringer 2040

\
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Beispielslauf

1. Staurk (53248 kg)

B VAT T M

10, Cremeration (2383 kgl 13, Ceneration (20657 ko

E

e =g iy g 6l el I e b g § g s 0 e S et a e e e e e

). Genmeration (19663 kg) 130 Ganeration (17777 kg

Cuelle: Holger Bpgert. Marz 1890, Diplomarbeit TU-Berdin
Gewdichis - und Durchbiegungsminimisrung von Facheerkirdgern durch Amsendung der Beoluiions sfralegie
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Es gibt viele Evolutionsstrategien

(1+1)-ES (1,A4)-ES

g
T e

(/Lll ﬂ’)_ES

(u/p, A)-ES

Z Fraunhofer
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=y

Subjektive
Bewertung
Kaffee-Komposition mit

der Evolutionsstrategie

\
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o2

Elter
25% Columbia
40% Sumatra
13% Java
5% Bahia
17% Jamaica

M. Herdy

Entwicklung

Nachkomme 1 éo
20% (—-
° Nachkomme 2 éo
34% S : —
23 % J23% T Nachko %?
s 3% Sz5|\!;‘cmé0I?me'f' & S
0 0 U
12% J
18% J 0 329 Nachkomme 4 r
10% § 30% QGeolimbial =
18% J15/° J38% 4 Nachkomme 5
8% . 33% Columbia
20% J 8% J38% Sumatra
zie G 9% J
o Java
Subjektive 22 8% Bahia
Bewertung °
12% Jamaica

Evolutionsstrategische

einer Marken-Kaffeemischung

Quelle: I. Rechenberg
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0,3

0,2

0,1

Evolutions% % Fenster
d/
10° 10 107 | 100 A 108

D=A-—A"

¢:

Zuriickgelegter We 0 be rgan

Zahl der Versuche

Quelle: I. Rechenberg
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Definition der

% Fortschrittsgeschwindigkeit
|

__ Zuruckgelegter Weg bergan
Zahl der Versuche

P

\
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Kombinatorische Probleme:
Magische Quadrate

Problembeschreibung 360

20 28| 12| 75| 22| 38| 80| 44| 41| 369
= [m Bereich der Zahlentheorie dienen die so 74| 21| 63| 6| 48| 27| 43| 73| 14 369
genannten echten magischen Quadrate als Beispiel 17|19 62| 72| 67| 68| 25| 3 | 36| 369

fr kombinatorische Optimierungsprobleme. 213 28 70 T B3] ) H e

56| 9 | 55| 77| 35| 16| 39| 59| 23| 369

= Die Zahlen von 1 bis n2 sollen auf den n2 Feldern 0 Bk A0 B 1) B O
eines quadratischen Gitters verteilt werden. Jede aool e M e LA RS DY
Zahl kommt genau einmal vor.

57| 65| 58|10 4 | 30| 71| 8 | 66| 369

26042 32| 45| 31| 15| 81| 61| 369

= Alle Spaltensummen, Zeilensummen und beide 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
Diagonalsummen sollen den gleichen Wert S, die
sogenannte Magische Summe, besitzen.

Echtes magisches 9x9-Quadrat mit der

magischen Summe S = 369

= Die magische Summe S ergibt sich aus der
GauB’schen Summenformel.

\
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Magische Quadrate

Erweitertes Problem

= FUr n > 9 wird eine zusatzliche Forderung gestell

= An einer zufallig bestimmten Stelle wird ein
3x3-Unterquadrat definiert (grun unterlegt im
rechten Bild).

= Innerhalb dieses Unterquadrates sollen zufallig
entschieden entweder die Zahlen 1, 2, ... 9 oder 1
22, ..., 99 in ansteigender Reihenfolge erscheinen.

= Mit einem der bekannten Konstruktionsalgorithmen
ist dieses Problem nicht I6sbar.

12

56

25

31

35

54

G

i

98

40

100

52

16

50

84

Ll

17

93

53

58

57

76

39

41

27

78

46

63

1

30

79

99

34

20

61

4

43

8

75

72

22

96

a9

T

26

5

42

33

44

95

94

59

45

80

a5

21

14

9

19

47

92

29

66

43

a6

91

13

15

63

2

73

a1

55

24

18

90

36

G4

28

3

83

33

10

48

11

a7

69

g2

97

49

7

74

67

71

32

23

G0

62

65

51

619 660 446 400 465 523 346

M1 543 M7
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Kombinatorische Probleme:

Rubic’s Cube

Aufbau der Wiirfel

= Der 2x2x2-Wurfel besteht aus nur 8 Teilwurfeln,
den 8 Eckenwdurfeln.

= Der 3x3x3-Wurfel besteht aus 26 nach auBBen
sichtbaren Teilwurfeln, den 6 Mittenwurfeln,
12 Kantenwurfeln und 8 Eckenwurfeln.

= Der groBte bisher mit der ES geloste Wrfel, der 7x7x7-
W rfel, besitzt 218 nach aufBen sichtbare Teilwurfel;
davon 150 Mittenwurfel, 60 Kantenwurfel und 8
Eckenwaurfel.
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Evolution von Rubic’s Cube

Mutation

= Die starke Kausalitat ist bei Rubic’s Cube nicht erfullt,
wenn die Drehung einer Scheibe um 90° als kleinste
Anderung betrachtet wird. Eine solche Drehung bewirkt
eine Zustandsanderung von 4n Teilwurfeln.

= Es wurden daher so genannte Manover entwickelt und
aus der Literatur entnommen, die kleinste Anderungen
am Wurfel bewirken.

= Manover sind Vorschriften fur aufeinanderfolgende
Scheibendrehungen

= Es gibt z.B. Manover zur zyklischen Vertauschung
dreier Ecken oder zur Kippung zweier Kanten.

Ausfiihrung der Scheibendrehung
X7R beim 7x7x7-Wiirfel; es wird
der Zustand von 28 Teilwlirfeln

gedndert

\
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Medizintechnisches Problem:
Optimierung eines multiparametrischen Dosierers

Einordnung des Problems

M Definition der Parameter
Festlegung der Zielfunktion

Auswahl des Optimierungsverfahrens
® Direktes Suchverfahren

B Gradientenstrategie

B Rouletteselektion

Durchfihrung und Auswertung der Optimierung

\
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Einordnung des Problems

Definition der Parameter

" Siml Stroke Lenght |

* Dy tum/ms] Downstroke Velocity

* Uy [umms Upstroke Velocity — primare Parameter

° Hryyg Hold Time

*  Repetitions

* Delay } sekundare Parameter

\

~ Fraunhofer
IPA



Festlegung der Zielfunktion

Definition der Default Werte

- vom Hersteller vorgegeben

- aus frlheren Messungen

Aufstellung einer Zielfunktion

f(x) = 40x3 - 150x2 + x + 0,01

\

~ Fraunhofer

IPA



Auswahl des Optimierungsverfahrens

- direktes Suchverfahren
* @Gradientenstrategie

*  Rouletteselektion

=% Durchfliihrung und Auswertung der Optimierung

\

~ Fraunhofer
IPA



Direktes Suchverfahren

Stroke Length 2 5 8 |12 ] 15| 18| 20 22 2a| 26| 28| 30| 33| 36| 20
[pm]
Downstroke 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Velocity [pm/ms]
Upstroke Velocity 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[pm/ms]

Hold Time 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
[ps]

Stroke Length 24 24,5 25 25,5 26 27 27,5 28 28,5
[pm]

Downstroke 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Velocity [pm/ms]

Upstroke Velocity 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[pm/ms]

Hold Time 10 10 10 10 10 10 10 10 10
[ps]

\

~ Fraunhofer
IPA



Gradientenstrategie

/ ‘ Richtige \
Zugrofe
Schrittweite

\

© Fraunhofer IPA % FraunhOfer
IPA



Was Sie aus der Vorlesung am 15.05.2013 mitnehmen sollten (1)
Definition der Evolutionsstrategie: Anwendung der "Optimierungsmethode" der Biologie

bei der Optimierung technischer Systeme.

Erfinder der Strategie: Ingo Rechenberg und Hans-Paul Schwefel um ca. 1964. (Nicht zu
verwechseln mit dem Entdecker der Evolution: Charles Darwin). Ersterer nutzte eine
Gelenkplatte im Windkanal. Als Selektionsfaktor nahm er den Luftwiderstand, den es zu
senken galt. Schwefel optimierte den Wirkungsgrad einer Zweiphasenduse.

Die Strategie funktioniert nur bei Vorliegen der starken Kausalitat: kleine Ursachen haben
kleine Wirkungsanderungen, ahnliche Ursachen immer ahnliche Folgen. (Gaspedal des
Autos oder Lautstarkenregelung am Radio)

Eine schwache Kausalitat - Kleine Ursachenanderung, groBBe Wirkungsanderung — ist
hingegen ein ,deterministisches Chaos”, d.h. wenig voraussagbar (z.B. ,Schmetter-
lingsfligelschlag, der einen Sturm auslost” ) und ist deshalb nicht fur die
Evolutionstheorie brauchbar.

\

Z Fraunhofer
IPA



Was Sie aus der Vorlesung am 15.05.2013 mitnehmen sollten (2)

Verschiedene Ansatze, die immer komplexer werden und sich dem biologischen
Vorbild immer mehr annahern (ES = Evol. Strategie):

(1 + 1)-ES: 1 Elter hat 1 (mutiertes) Kind, der bessere von beiden wird selektiert und
wird Elter der nachsten Generation

(1, A)-ES: 1 Elter hat A (mutierte) Kinder, das beste der Kinder wird selektiert und wird
Elter der nachsten Generation (wenn ,+" steht dann konkurriert der Elter noch
mit den Kindern um die besten Eigenschaften, also Elter oder Kind darf sich
.fortpflanzen”)

(1, A)-ES: p Eltern haben A (mutierte) Kinder, die besten Kinder werden selektiert und
werden Eltern (Anzahl entsprechend p) der nachsten Generation

(«/p, A)-ES: die Eltern kombinieren ihre Eigenschaften zufallig, die besten der
(zusatzlich noch mutierten) Kinder werden selektiert und werden zu den Eltern
der nachsten Generation.

Rechnerisch ist auch eine Rekombination der Eigenschaften von mehr als 2 Eltern
moglich, was in der Natur nur bei Viren entdeckt wurde, aber in der ES
hervorragende Ergebnisse hervorbringt — hier sogar fur schwache Kausalitaten!

Wichtig ist die Starke der Mutation. Wenn zu stark oder zu wenig mutiert wird, fuhrt
das im ersten Fall Weg von einem Optimum, im zweiten Fall wird es nur sehr
langsam oder nie erreicht. Das ,Evolutionsfenster” , wo die optimale Schrittweite

Z Fraunhofer
IPA



Was Sie aus der Vorlesung am 15.05.2013 mitnehmen sollten (3)

@mmmmm

Kartenspiel: (3/2,6)-ES

Kartenspiel: (1,5)-ES Kartenspiel: (1+5)-ES _ _
Spielzeichen der ES;

| S
der Veranderung liegt, ist @ Selektion
D Realisation

vergleichsweise schmal. Es 5

macht auch Sinn, die e = |
Schrittweite im Laufe eines wge | @ D Variablensatz
Evolutions-verlaufs zu _ m Bewertung P |
verandern: Bei Beginn j E Mutation

Rekombinatior

Ve

Ende — am Gipfel des
Optimums — kleinere,
weil sonst geht es wieder
L.abwarts”.

groBere schritte, gegen [ .

Graphische Darstellung des Evolutionsfensters

\

Z Fraunhofer
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Was Sie aus der Vorlesung am 15.05.2013 mitnehmen sollten (3)

‘Fragen vor Beginn einer Optimierung Inlgese g
*Was will ich optimieren, welches ist mein

'Optl mieru ngSZiEI? Generierung neuer Nachkommen
*Gibt es mehrere Optimierungsziele? Welche Ziele

sind mir dann am wichtigsten?

*Wie kann ich an meinem Optimierungsobjekt

Veranderungen durchfuhren? Adaptation
-Sind die Anderungen - stark kausal?

*Wie kann ein variiertes Objekt (effizient)

Variation

Abbruchkriterium

bewertet werden? (physikal. Messwerte) e erfillt?
*Habe ich meinem Modell gentigend Freiheiten ja
gegeben, um auch Innovationen erhalten zu

kdnnen?
Beispiele fur erfolgreiche Anwendung des Algorithmus und des jeweiligen
Bewertungskriteriums:

Bewertung

Selektion

Ablaufschema der Evolutionsstrategie

. Gelenkplatte im Windkanal / Luftwiderstand (schlisselexperiment mit der Evolutionsstrategie 1964, I.

Rechenberg)
« Dusenform (H.-P. Schwefel) / Beschleunigung des Inhalts
* Rohrkrimmung/ Stromungswiderstand

« Finden des typischen Kaffeegeschmack aus e. Mischung von Kaffeesorten/ subjektiver

Geschmack
* Einstellung von multiparametrischen Dosierprozessen/ v, t, a, Eindrucktiefe,

« Evolution eines Rotationskorpers / minimaler Widerstand

» ..Magisches Quadrat, Rubic’s Cube/ Z Fraunhofer

IPA



Porifera & Bionik

Prof. Franz Brimmer
Medizintechnik
Wintersemester 2013/2014



Bionik (,,bionics®)

Begriff 1961 von Steele gepragt

Technische Umsetzung von Prinzipien der
29
Natur

Natur?

Reihenfolge beachten! (was braucht man
zur Umsetzung?)

Bestimmte Vorgehenskette der Bionik



Umsetzungskette Bionik

* Erforschen der belebten Welt und Erkennen
von Struktur-Funktions-Beziehungen

* Abstraktion allgemeiner Prinzipien aus den
biologischen ,,Originaldaten*

* Adiaquate Umsetzung allgemeiner Prinzipien
bis zur Realisation



Bionik
Technische Umsetzung von Prinzipien der Natur (Nachtigall, 1970)

Bionik als wissenschaftliche Disziplin befasst sich mit der
technischen Umsetzung und Anwendung von Konstruktions-,

Verfahrens- und Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme
(VDI, 1993)

Bionik bedeutet die Entschliisselung von Erfindungen der belebten
Natur und 1hre technische Umsetzung (Hansen, 1999)

Bionik bedeutet ein Lernen von den Konstruktions-, Verfahrens-
und Entwicklungsprinzipien der Natur fiir eine positive Vernetzung
von Mensch, Umwelt und Technik (Nachtigall, 2002)



Technische Biologie

eine Betrachtungsweise und eine Forschungsdisziplin

betrachtet Konstruktionen und Verfahrensweisen der belebten
Welt aus dem Blickwinkel der Ingenieurswissenschaften und
technischen Physik

erforscht biologische Substrate

Technische Biologie ist Mittlerin zw. technischem Wissen und
biologischer Erkenntnis

ist eine biologische Disziplin
die Technik hilft der Biologie

frither als Biotechnik bezeichnet

(Nachtigall, 2010)



Technische Biologie & Bionik (TBB)

stehen nicht beziehungslos nebeneinander

Bionik baut auf den Forschungsergebnissen der Technischen
Biologie auf

Dem Anwenden muss das Erkennen vorausgehen
Endziel: jeweils technische Umsetzung

Design & Kreativitit(straining)



Beispiele

Lithophaga, Toredo  Bohren,
» Bohrkopfdesign,
Fungia Leichtbau, Selbstreinigung, Biomineralistation

» Implantate, Knochenersatz

Haliotis Kompositmaterial, Perlmut, hierarchischer
Aufbau;
Hexactenillida Leichtbau, Biomineralisation

» Lichtleiter, Kompositmaterial, Leichtbau,
Stiitzbauwerk

Demospongiae (Keratosa): Filtrierer; Wasserfluss durch Schwamm
» Filterfkt., Stiitzskelett, Pumpen



The biological system sponge - the consortium




PORIFERA (Schwamme)

- Badeschwdmme (GR, TUR, FL)

* ca. 7.500 Arten (200 SiiBwasser)
-+ vor 500-800 Mio Jahren

- einfache, echte Vielzeller AP

- sessil, Uberwiegend marin, ,Nadel“-Skelett g
- aktive Filtrierer, innere Strudler
» Choanocyten (Kragengeiflelzellen)
- keine Gewebe, echte Epithelien

- Assoziierte Organismen

- Sekunddrmetabolite (bioaktive Substanzen) & FLsS

- u.a. als FraBschutz



PORIFERA (Schwdmme)

3 Klassen:
Hexactinellida,
Calcarea,
Demospongiae (95% aller Schwdamme)

- Unterschiede im Skelett; Spicula
- Unterschiedliche Habitate




Schwamm-Biologie
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Schwamm-Biologie:
Zelltypen & Erndhrung
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Sponge skeleton

As a whole, poriferans have
diverse skeletal elements including
- calcareous laminae,

» organic filaments and

- siliceous and calcareous spicules.

Sponges, like all animals, possess
some sort of a skeleton that gives
their bodies shape.

The skeletons of each of the major
poriferan groups are distinctive.

aus: Westheide & Rieger, 1996



PORIFERA (Sponges)

+ 3 classes:
Hexactinellida (Glass sponges)
Calcarea (Calcareous sponges)
Demospongiae (Demosponges) 90% of all sponges

- Differences in skeleton & spicules
- Differences in habitats

Bilder: Manfred Krauter / Franz Briimmer
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Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
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Bild: Franz Briimmer
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Leopold and Rud-o\'if'-B‘_Iaschka 1863-1890;

glassblower in Dresden, Germany

Glass model of

Eurete semperi

Bild: HU Berlin / Carsten Eckert






Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization

- protection against predators



Microciona prolifera B0 B Halichondria bowerbanki
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i Fig. 1. Pagurus longicarpus. Effects of spicules (S) and crude extracts (C) from 4 species of temperate sponge on feeding rates of
P. longicarpus. The number of squares consumed was converted to a percentage for ease of comparison in these figures, but sta-
tistics were performed on raw data; averages (+ SEM) are presented. p-values in each box are for the paired f-test or Wilcoxon's
test that was performed in each feeding trial and n represents the number of replicates for that trial. One-way ANOVA or
Kruskal-Wallis tests were employed to detect differences in crab preferences among the 3 feeding assays. Treatments connected
by a line were not significantly different from one another at p < 0.05 based on Tukey's HSD or Student-Newman-Keuls tests. (A)
Microciona prolifera. The treatment that included both spicules and crude extract produced a nearly 50 % reduction in crab feed-
ing rates. (B) Halichondria bowerbanki. Each treatment reduced crab feeding rates by more than half compared to controls. No
statistically significant differences among treatments were detected. (C) Cliona celata. The spicule treatment deterred predation,
but the crude extract and the spicule plus crude extract (S + C) treatments were preferred over control food. (D) Haliclona

loosanoffi. The crude extract and spicule plus crude extract treatments were preferred over control food
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Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
- protection against predators

- prey capture (carnivorous sponges)



Zoomorphology (2004) 123:179-190
DOT 10.1007/500435-004-0100-0

ORIGINAL ARTICLE

Jean Vacelet - Eric Duport
Prey capture and digestion in the carnivorous sponge
Asbestopluma hypogea (Porifera: Demospongiae)




Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization

- protection against predators

- prey capture (carnivorous sponges)

- differentiation of sponge species ’3
A




Sponge species

Tethya gracilis sp. nov.
SARA, SARA, NICKEL & BRUMMER 2001

Type location: Aquazoo Dusseldorf (Germany)

Spicule Preparation: M. Nickel
SEM Imaging: O. Meckes




Sponge species

Tethya wilhelma sp. nov.
SARA, SARA, NICKEL & BRUMMER 2001

Type location: Wilhelma, Stuttgart (Germany)

Spicule Preparation: M. Nickel
SEM Imaging: O. Meckes

10.000x

20.000x




Tethya wilhelma




Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
- protection against predators
- prey capture (carnivorous sponges)
- differentiation of sponge species

- contraction of sponge bodies



ournal of

_x%qzim_emgl
- iology

Nickel et al. 2004

TELR VI <00,

Ellwanger & Nickel, Frontiers in Zoology (2006)

Neuroactive substances specifically modulate rhythmic body contractions

in the nerveless metazoon Tethya wilhelma (Demospongiae, Porifera)

body extension

anchoring

expansion

Table I: Statistical analysis of contraction cyde durations in Tethya wilhelma Results of a Mann-Whitney U-test on differences between
endogenous and influenced contraction cycle durations (D) of T. wilheIma (each comparison within one experimental series).

Substance  Concentration Figure D, endogenous [min] D, substance-exposed [min] U-test significantdifferencein
Dcc?
Acetycholine 28mM 2a 783153 (N=9) 869123 (N=9) p < 0.00I yes
Nicotine 25-50 uM 2b 101386 (N=4) 11131106 (N=4) p> 0.0l no
Caffeine 515 uM 3a 93.1£76 (N=6) 853173 (N=¢6) p>0.0l no
515 uM 3b 105077 (N=5) 44121210 (N=5) p< 0.0l yes
515 uM 3c 8551 193 (N= 14) 525+ 17.2(N=18) p <0.00! yes
257 uM 3d 11331346 (N=9) 788+ 235(N=) p <0.0l yes
Glycin 1.3 mM 4 1055 £23.5(N=§) 5421 9.1 (N=14) p < 0.001 yes
1.3 mM 4b 93.0% 107 (N=9) 427 £55 (N=10) p < 0.00! yes
Adrenaline 44 uM Sa 887+t34(N=7) 1548 £ 587 (N=4) p<0.0l yes
22 M 5b 88579 (N=8) 109.8 £ 6.0 (N=2) nd? nd?
Serotonine 260 - 520 uM 5d 11531 140 (N=5) 96.3 1 100 (N=5) p> 0.0l no
65 UM 5S¢ 105.0+ 88 (N= 5) 1029 £28(N=4) p > 0.0l no
(by NOC-12) 57 uM 6a 7581 13.0 (N=8) 116.0 £238 (N =8) p< 0.0l yes
227 uM 6b 95.0+ 94 (N =6) 2380 £ 582 (N =5) p <0.0l yes
CcAMP 288 mM 7a 1080+ I1.8(N=4) 833153(N=2) nda? nd?
288 mM 7b 1055 £ 23.5 (N = 6) 735+35(N=2) nd2 nda

* not determined, not enough data available



Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
- protection against predators
- prey capture (carnivorous sponges)
- differentiation of sponge species
- contraction of sponge bodies

- light transmission ex situ



, C MARINE ECOLOGY PROCRESS SERIES
Vol 108: 147-151 1994 Mar, Eenl Proy, Ser Published May 12

Siliceous spicules of Tethya seychellensis
(Porifera) support the growth of a green alga:
a possible light conducting system

Elda Gaino, Michele Sara

Institule ol Zowjogy, Uniyersily 0f Clenoyve Vie albl 5 0 10026 Cenova, Hlaly

In conclusion, we suggest the hypothesis that light
energy reaches the innermost part of the sponge body

via siliceous spicules, influences several aspects of
sponge biology (Rasmont 1970) and triggers the onset
of oogenesis (Elvin 1976).




Optical fibres in an
Antarctic sponge

R. Cattaneo-Vietti, G. Bavestrello,

C. Cerrano, M. Sara

Istituto di Zoologia dell’Universita di
Genova,

Via Balbi 5, -16126 Genova, Italy

U. Benatti, M. Giovine

Istituto Policattedra di Chimica Biologica
dell'Universita di Genova,

Viale Benedetto XV 1,

I-16132 Genova, Italy

E. Gaino

Istituto di Zoologia dell’Universita di
Perugia,

Via Elce di Sotto, 106123 Perugia, Italy

Nature 383 (1996)

Rosella racovitzae

a, Rossella, from a drawing by Schultze (ref. 10). b, Magnification of the cross-shaped apex of a
Rossella spicule. Bar, 1 mm. ¢, A spicule bent to a 90° angle conducts red light from the source
to an exposure meter Profisix (Gossen) modified to achieve light-spot measurement. Bar, 2 cm.



Biological glass fibers: Correlation between optical
and structural properties

Joanna Aizenberg**, Vikram C. Sundar*, Andrew D. Yablon?*, James C. Weaver®, and Gang Chen*

*Bell Laboratories/Lucent Tachnologies, Murray Hill, NJ 07974; YOFS Laboratories, Murray Hill, NJ 07974; and Slrstitute for Collaborative Biotachnologies
and Materials Research Laboratory, University of California, Santa Barbara, CA 92106

I

— 50pM

Fig. 1.  (2) Photograph of a typical specimen of E. agpergilium, showing the
lattioe-like skeleton of fused silicsous spicules and a crowrrlike organization
of basalia at the baze. (b—d) SEM micdographs of the spined proximal regicn
(b) and the smooth distal region of a bazalia spicules (<) and its apical process
(d). The SEM micographs are related to a schematic representation of an
indwvidual spicule from the anchoring region (Center).

PNAS 2004

Fig.2. Structural and com positional characterization of the bazalia spicules. (s)
SEM image of a medhanically deaved freestanding spicule, revealing an adal
organi filament (OF), a smooth central cylinder (CQ), and a striatad shell region
(S5). (lns=d) SEM image of a similar spicule thatwas gently polihed after embed-
ding in an epocide. A smooth homogensows cross section & naw seen. (b) Etch
figures produced after HF treatment. The exposed CCregionwith the hollow core
(indicated by an amow) and surrounded by a receding series of S5 layers is seen.
(inzet) High-magnification scanning electron miaograph of the etched core
region (~2 wm in diam eter), exposing the OF. (c) Etch figures produced after
bleach (NaOQ) treatment reveal that the spicule’s bulding blodks are silica
spheres. Armaws indicate the interfaces betwesn the shell layers, from which
organic material is sslectively removed. (Inset) Magnified view of the interfacs,
revealing remnants of the organic bridges. (d Left) EDX carbon map of Mic-
rotome-cut spicue aoss section highlights the presence of an OF. Note that the
carbon contentin the CCregion & higher than that in the 55 region. (Right) EDX
sodium map dicates an enhanced concentration of sodium ions within the
spicule cross saction, with the highest density of Na cccurring in the 2-um core.
(insets) SEM images of the comesponding spicules.



Sponge skeleton - glass
fibres?

Euplectella sp.

*,,optical fibres

- high stability

J. Aizenberg, J C. Weaver, M S.
Thanawala, V C. Sundar, D E. Morse, P.
Fratzl: Skeleton of Euplectella sp.:
Structural Hierarchy from the
Nanoscale to the Macroscale

Science, 8 July 2005




Biosensors and Bioelectronies 21 (2006) 1149-1153

Novel photoreception system in sponges?
Unique transmission properties of the stalk spicules
from the hexactinellid Hyalonema sieboldi

Werner E.G. Miiller®*, Klaus Wendt®, Christopher Geppert?®,
Matthias Wiens?, Andreas Reiber®, Heinz C. Schréder?®

o e 28
—

Fiz 2 St: \I.L p:cu]e of H. Slt’ha!m as opl ml fibers. (A) The white light source (W ‘_S ) 15 focusad throuzh a biconvex lens LL onto one e:d of the zpi culetSp
(A). (B)
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Fig. 3. Tranzmiszion properties of sponge spicules for white lizht. (A) Course of the spectral power density (grven in arbitrary units) of white light between
400 and =1600 nm. The upper curve shows the spectrum usad for the measurament. The lower curve shows the spectrum and the intensities of the transmitted
lizht through the spicules, as a function of the wavelengths. (B) Relative light transmission through the siliceous fibers. It becomes obvious that the fbers act

as a sharp high- (615 nm) and low-pass filters (1310 am).

Photoreception systems

Higher Metazoa Sponges
sun light biolumipescence
Novel photoreception system in sponges? | "“”'e'ise’
Unique transmission properties of the stalk spicules A shotosensory spicules
from the hexactinellid Hyalonema sieboldi photopigment reaction: photoelectric reaction:
Werner E.G. Miiller®*, Klaus Wendt®, Christopher Geppert®, chromoprotein  — VISU2 Pigment preiEs o
Matthias Wiens?, Andreas Reiber€, Heinz C. Schroder?® l l
electrical electrical
processes processes
Biosensors and Bioelectronics 21 (2006) 1149-11355 amplification: amplification:
neuronal net nerve cells?
nerve cells sponge cells

containing neuronal receptor



Spatial distribution of sponge-associated bacteria in the
Mediterranean sponge Tethya aurantium

Vera Thiel, Sven C. Neulinger, Tim Staufenberger, Rolf Schmaljohann & Johannes F. Imhoff

Leibniz-Institut fur Meereswissenschaften, IFM-GEOMAR, Kiel, Germany

o

Abstract

The local distribution of the bacterial community associated with the marine
sponge Tethya aurantium Pallas 1766 was studied. Distinct bacterial communities
were found to inhabit the endosome and cortex. Clear differences in the associated
bacterial populations were demonstrated by denaturing gradient gel electrophor-
esis (DGGE) and analysis of 16S rRNA gene clone libraries. Specifically associated
phylotypes were identified for both regions: a new phylotype of Flexibacteria was
recovered only from the sponge cortex, while Synechococcus species were present
mainly in the sponge endosome. Light conduction via radiate spicule bundles
conceivably facilitates the unusual association of Cyanobacteria with the sponge
endosome. Furthermore, a new monophyletic cluster of sponge-derived 16S rRNA
gene sequences related to the Betaproteobacteria was identified using analysis of
16S rRNA gene clone libraries. Members of this cluster were specifically associated
with both cortex and endosome of T. aurantium.

Fig. 1. (3} Photograph of the Mediteranean
sponge Tethya aurantium Pallzs in sitw. A cross
section {b) shows the marphologically different
regions endosome {en) and cortex (co). Electron
micrascopic photography shows no apparent
accumulation of bactenia in the cortex (c) and 3
moderate number of different bactenal morpho-
types within the endosome {d and ¢).

DTAI-8-2(7v [2] Endosome 2003 1388 Unidentified Gammaproteobacterium U70696 1389 99% Gammaproteobacteria

OMB0
TAI-8-64v [1] Endosome 2003 1339 Photobacterium phosphoreum strain ~ AY435156 1303 99% Gammaproteobacteria
RHE-01
TAI-2-166v [5]  Endosome 2004 1443 Cyanobacterium 5X15 AJ289785 1443 99% Cyanobactera,
Synechococcus group
TAI-8-58v [6] Endosome 2003 1332 Cyanobacterium 5X15 AJ289785 1331 99% Cyanobactera,
Synechococcus group
TAI-8-74v [9] Endosome 2003 1340 Synechococcus so. Almo3 AY172800 1326 99% Cyanobacteri,
Synechococcus group
TAI-2-160v [6]  endosome 2004 1419 Synechococcus sp. RS9920 AY172830 1402 99% Cyanobacteri,
Synechococcus group
TAI-8-17v [3] Endosome 2003 1372 Flexibacter sp. 1UB42 ABOS58805 1375 95% Bacteroidetes, FEMS MicrObiOI ECOI 2007

Flavobacteriaceae



Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
- protection against predators
- prey capture (carnivorous sponges)
- differentiation of sponge species
- contraction of sponge bodies
- light transmission ex situ

- light transmission in situ?



Family Tethyidae Gray 1848

Michele Sara

Systema Porifera, 2002




Central, axial atrium

Light intrusion (0.5 mm) where
.*—— the paper hit the opposite
pinacoderm

Light intruding through the leaky wound

S Perimeter of A. aerophoba’s chimney
Photosensitive paper

Aplysina aerophoba

Briimmer et al. (2008): Light inside sponges; JEMBE



Central, axial atrium

Light intrusion (0.5 mm) where
.*—— the paper hit the opposite
pinacoderm

Light intruding through the leaky wound

S Perimeter of A. aerophoba’s chimney
Photosensitive paper

Aplysina aerophoba

Spicules of the funnel-like
structures conducted light to the
surface of the photosensitive
papser

Surface of the sponge specimen

Penpheral area of funnsls,
cortical ragion

Spicules of the radially
organized bundles
conducted light to the
surface of the
photosensitive paper

Inner area of bundles,
choanosom

Dark spots on photosensitive
paper, whers spicule bundles
conducted light into the center
of the sponge

Tethya aurantium

Briimmer et al. (2008): Light inside sponges; JEMBE



Some aspects of
sponge skeleton

* From morphology to function
- mechanical stabilization
- protection against predators
- prey capture (carnivorous sponges)
- differentiation of sponge species
- contraction of sponge bodies
- light transmission ex situ
- light transmission in situ !



Light inside sponges

Questions still to be
answered:

light intensity?
light spectrum?

Transfer from spicule
to spicule?

Inside the bundle?




Produkte

Wasserreinigung

hohe Filtrationsrate

in Salz- und SiiBwasser

weite Verbreitung
unterschiedlichste Habitate

Biological filter stations: a new artificial reef concept to combat
the effects of eutrophication in coastal seas.

M. Stachowitsch, University of Vienna, 1998
Marine Biological underwater depuration system (MUDS)

Cattaneo-Vietti et al., Dip.Te.Ris, University of Genova, 2003



Produkte

Aluru S, Sarma
Thomas Daum
Wemer E. G. Miiller

— S

Secondary from the Sz

B Drugs

Metabolites from
Marine Sponges °* Editor
N. Fusetani

—— -

il NEXAR TBEHMbE )
Y
\ u: R

éponola -Hael 3
torte - —




Produkte

Tethya aurantium

Anti-viral

N 0071.3677-07

Vira-A.

glidarablne
phthalmic

Ointment) 3%

e Dintment
GRAMS

PARKE-DAVIS

“““““

Dysidea avara

Anti-viral

ammatorisch



Medizin aus marinen Schwammen

Sekundirmetabolit Quelle/Spezies Wirkung Pharmazeut. Status
Aeroplysinin Verongia aerophoba Bakterizid, cytostatisch Keine Angaben
(Tyrosinkinase-Inhibitor)
Avarol Dysidea avara Virostatisch: Anti-HIV Keine Angaben
Discodermolid Discoderma dissoluta Cytotoxisch, Fortgeschrittene
Immunosuppressant Praklinische Studien
Halenachinon Xestospongia exigua Bakterizid Keine Angaben
Halichondrin B Halichondria okadai Cytotoxisch Fortgeschrittene
Priklinische Studien
IPL-567 Petrosia contignata Anti-inflammatorisch Klinische Phase I
(Contignasterol)
Jaspalkilonid Jaspis spp. Cytotoxisch, fungizid Praklinische Studien
Kalihinol-A Acanthella spp. Bakterizid Keine Angaben
KRN 7000 Agelas mauritianus Anti-Tumor Klinische Phase I
(Agelasphin)
Manolid Luffariella variabilis Antibakteriell, anti- Keine Angaben

inflammatorisch,
analgetisch



Problem: Uberfischung & Mass Mortality
Events

1999: Elba, Marseille; bis
zu 75% der kommerziell
genutzten Schwdmme
abgestorben!

Temperatur Stress!?
(Perez, 2001)
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Elba 2002
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Nordadria: Limski kanal

* ca. 11 km lang,

* ca. 6.000 Jahre alt

+ Ost-West-Richtung

- max. 33 Meter tief

- diffuse SiBwasserzufliisse
* marin

- Unterschiede in
Sedimentationsrate;
Substrat,
Lichtexposition,
Ndhrstoffversorgung
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Deuterostomier

Tierreich, Animalia, Metazoa

vorgestellte Tierstamme:

Coelomata

Porifera
Placozoa
Cnidaria

Ctenophora Protostomia

Plathelminthes

Nemertini
Nemathelminthes

Mollusca )
Annelida Spiralia
Arthropoda

Tentaculata

Hemichordata
Chaetognatha .

Echinodermata Deuterostomia

Chordata

Stammupe
Deuterostomier

Der Urmund wird
zum After.

Deuterostomier zeigen
eine Tendenz zum
Kiemendarm.

Hoherentwickelte
Deuterostomier ent-
wickeln durch Einfal-
tung des Ektoderms ein
dorsales Nervensystem.



'Die Echinodermen haben weder Kopf noch :
Gehirn, Augenflecke nur bei Seesternen. Stamm Echinodermata 3

Beweglichkeit nicht auf Geschwindigkeit hin
optimiert. Wichtiger Teil der Bewegungspha-
nomene ist ein hydropneumatisches System,
aber auch Muskeln und Kollagen werden fur
Bewegung eingesetzt.

-

Kalkskelett, mit Stacheln, die in manche Fallen
sogar der Fortbewegung dienen.

Es ist wohl das stachelige Kalkskelett, dass den Erfolg
der Echinodermen begriindet. So konnen
Echinodermen trotz geringer Beweglichkeit und wenig
entwickeltem NS dennoch verschiedene okologische
Nischen dauerhaft besetzen.

Dreiteiliges Coelom mit Coelomporen:
Axocoel (Protocoel)
Hydrocoel (Mesocoel)
Somatocoel (Metacoel)

Sekundar radiarsymmetrisch, von der Sym-
metrieachse Mund-After strahlen typischerweise 5
Radien (Ambulakren) mit Ambulakraltentakeln ab.




Pelmatozoa

festsitzend gestielt 0. sekund.
ungestielt

Crinoidea

Haarsterne, Seelilien

Eleuterozoa
frei beweglich

Asteroidea
Seesterne

Ophiuroidea
Schlangensterne

Echinoidea
Seeigel

Holothurioidea
Seegurken

Abb. 1119: Sphaerechinus

(Echinacea). Schalenstlck aus dem Ambu-
lacrum mit Stacheln, Pedicellarien, FUB-
chen und radidren Kanalsystemen. Origi-

nal: M. Mizzaro-Wimmer, Wien.

St. Echinodermata

Mit ihren Stacheln, Pedicellarien
und Ambulacral-FuBRchen sind die
Echinodermen wehrhaft,
beweglich und geschickt im
Nahrungserwerb.

Primérstzchel it :
&3 , Globiferes Giftpedicellar 14 ..., ¢

'_ Sekundarstachel ki
EL ! FuBBchen

i Tridactyles

| , Ophiccephales

Trifoliates
Pedicellar

bt A 2 - = f terambula
N 200 A NS ralplatte
Ve \ B c
FGB’chenne , / Ausleiterider
7 e == Jlle FilBehenkanal
Plattengrenze \E‘\\__!J === Ampulle'
Epineuralkanal ' Radidmerv. \ o :‘;::Iﬂ:‘;glp =
Hyponeuralkanal i
Radiérlakurie Stachelhdcker
Radigrkanal

des Hydrocaoels




Epidermis S tache|
die Epidermis _
umgibt den Stachel Stamm Echinodermata

Kollagener | U Pedicellarien
:L}"A; ;QStuchel A

£ —=7ahne /4

: f_' neurofibriliares
¥ Epithel

Coelothel des
Somatocoels

Abb.1118: Vertikalschnitt durch Stachelbasis und -veranke / 0O
%@-@.-@;,_

rung (Echinoida). Skelett dunkel gerastert. Veréndert nact v ) C
Stauber und Markel (1988). dramuia - Pediceliarie”
AR e
3 £ ‘ ¢ Neuro-
I | Perinaemalkanal— | Luidia T : /| lggeiS_‘
------- Pedicellarie ] i thel

"""" | [geschlossen) ? Z > 4

" Hacelia Asterias Hippasteria

Sphaerechinus Echinus  Stylasterias

Fyb. 302: Pedicellarientypen bei Asteroiden und Echinoiden (nach mehreren Autoren).

Fufchen-
kandle

ektoneuraler

Nerv Nerv

bl AmbulakralfuBRchen, Effektoren eines
Ketha ~  hydropneumatischen Systems (Hydrocoel)



St. Echinodermata

u Coelom dreiteilig

Axocoel mit Axialorgan
u. Madreporenplatte
(Coelomporen)

Echinodermen mit dem
umgebenden Seewasser
isotonisch; Nephridien
fehlen. Axialorgan kdnnte
den Nierenglomerulie

Am  AmbulacralfiiRchen mit -ampulle

Ap  Ampulle des linken Protocoels

Ax Axialcoelom (linker Protocoel-
schlauch)

Db Dorsalblase (Rest des rechten
Pratocoels)

Go  Gonade

Gp  Genitalporus

Mp  Madreporenplatte

Ra,; Radidrkanile des Meso- und
Metacoels

Ri,  Ringkanal des Mesocoels

Ri;  oraler (unten) und aboraler (oben)
Ringkanal des Metacoels

SK Steinkanal

Abb.12.76 Schema der Coelomrdaume der Echinodermen (kombiniert nach Kaestner].

homolog sein. Proto-(Axo-)coel gerastert, Meso-(Hydro-)coel in Farbe, Meta-(Somata-)coel schwarz.

Hydrocoel - Ringsystem mit 5 Radiirgefalen
(Ambulakren), Ambulakralsystem, mit Steinkanal
zur Madreporenplatte, Ambulakralfifden zur
Fortbewegung

Somatocoel bildet die grofRe Leibeshohle,
einen oralen u. einen aboralen Ringkanal, meist
mit 5 Sackchen, enthalten die Gonaden.

=]

BlutgefaBsystem

in enger Nachbarschaft zu
Coelomkanalen, Darm, Go-
naden und Epidermis. Wich-
tiges Organ ist der Axialkanal.

FlieRrichtung und Funktion
umstritten



Blastocoel

Seeigel haben eine
Regulationsentwicklung. Zellen
sind ersetzbar, jedoch ist ein
animal-vegetativer Gradient
unverzichtbar.

Ontogenese der Echinodermaten
Gastrulation und
Keimblattbildung

Mesoderrp

Entoderm .

sek. Mesoderm

Mesodermballen,
daraus die drei
Coelomsysteme

nach Fioroni, verandert; s.a. Wehner + Gehring, S.



Figure 15-6 ‘Ine pruuay
mesenchyme cells crawl over |
inner face of the wall of the bl
by putting out contractile
pseudopods with sticky tips. |,

. Wolpert and T. Gustafson, Enc
26:85-90, 1967.)

Wie finden die Mesenchymzellen
“ihren" Weg?

pseudopods

Die Mesenchymzellen wandern an der Wand
des Blastocoels entlang. Der Weg wird durch

Fibronectine vorgegeben, an die die Zellen mit =
. . . . T self-association
Integrin- und Laminin-Molekulen anheften. A >

Uber diese Membran-Molekiile wird der Bezug
zum Zytoskelett (hier in den feinen Filopo-
dien). der Mesenchymzellen hergestelit.

™~ collagen binding

cell binding

Allgemein wird das Wander- und ' heparin binding
Proliferationsverhalten von Zellen in der
Entwicklung, z.B. auch die Wanderung von
Nervenzellen, durch Kontakte zu Molekulen der

extrazellularen Matrix gesteuert. %C
(BIFrom Alberts et al.: Molecular Biology of the Cell



Die Zellen des
Urdarmdachs
(Mesoderm-
zellen) ziehen
mit ihren
Pseudopo-
dien uber
Kontakte zur
extrazellula-
ren Matrix den
Urdarm ins
Blastocoel
hinein.

Zellwanderung
und
Urdarmentwick-

: lung im
Seeigelkeim

pseudopods

blastocoel migrating
- primary
primary mesenchyme
mesenchyme cells
cells
vegetal pole
ventral
pseudopods side future
pulling mouth
eplthelial gut tube
shiget future

skeleton
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Weiterentwicklung
der Seeigellarve

das Schicksal der
Keimblatter

AXxc - Acocoel
Hyc - Hydrocoel
Soc - Somatocoel

Ls - Larvalskelett

aus Fioroni: Allg. u. vergl.

Embryologie der Tiere.
Springer Verlag




B 1
Morphogenetische e
Gradienten im Seeigelkeim o
C 1
jvegz
D 1 2 8
1O
\V/
Y X X ==Y

Abb.3.25 Nachweis von morphogenetischen Gradienten am Seeigelkeim.
A Isolation der animalen Zellkrénze an;und 1 Operationsstadium
an; im 64-Zellstadium. Kombination von 2 Entwicklung zur Blastula

any und an, mit 3 endgliltig erreichtes Stadium
B veg, -
C veg,und an animal
D Mikromeren Mi Mikromeren
Weitere Erkldrungen im Text (nach veq vegetativ

Hdrstadius).
aus Wehner und Gehring



Stamm Echinodermata

Larven

Echinopluteus

Bipinnaria Brachiolaria



Stamm Echinodermata

Crinoidea

Haarsterne

Crinoiden sind sessile,
meist gestielte Filtrierer

filigran gebaut, nicht im
bewegten
Oberflachenwasser




Aboraler Metacoelkanal Apikaler Langsmuskel

Darmdivertikel

Ampulle
Quermuskeln

Radiarkanal des
Ambulakralsystems

Blutgeféap Radidrkanal des

Marginalkanal des Metacoels
Metacoels Pedicellarien
Stachel
FiBchen
Saugscheibe

Hyponeuraler Radidrnery  Ectoneuraler Radiarnerv

Abb. 166: Querschnitt durch einen entkalkten Arm von Asterias rubens; die schmalen Raume in der seitli-
chen Korperwand gehoren dem Somatocoel an.

Supramarginalplatte

/ﬁﬁ%f\?—mrmdivemkel

="—nframarginalplatte

Stamm Echinodermata

Ampul
mpulle Radiarkanal des

AmbulakralgefaBsystems

Radiarkanal des Metacoels
(dazwischen BlutgefaB)

Asteroidea

y— N

Ambulakralplatte

Seesterne

Adambulakralplatte

Pedicellarie & Marginalkanal

viele leben
I'él.IberiSCh Ectoneuraler Radidrnerv
Abb. 165: Querschnitt durch einen Arm von Asterias rubens, mit eingezeichneten Skeletstiickchen; schema-

tisiert.



Stamm Echinodermata

Ophiuroidea

Schlangensterne

Ophiuriden zeigen heftig schlangeln-
de Bewegungen der Arme, sie sind
dadurch die schnellsten Echino-
dermen

Madreporenplatte mit nur 1 Porus
liegt oral

Keine AmbulakralfuBchen, aber
Tentakel (klebrig) zum
Nahrungssammeln.

Oft eingegraben im Sand / Sediment
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Echinoidea

Seeigel

Madreporen- aboraler Haemal- und
m  Madreporenplatte ampulle Perihaemalring
: : Oorsal- Terminaltentakel
Genital- \\Cenital- ) 5%
blutsinus Weorus T/ Radidrkanal des
A Gonade ” ; % >AmbulakrulSystems
Steinkanal Vi Ny /,// radiarer Fk%oen?ol-
% 5 R R ana o
Awialorgan NGy Aol Rt -
peloroon - Vel : Komplizierter

Kieferapparat entwickelt
(Laterne des Aristoteles)
aus ca 40 Kalkplatten und
6 Muskelgruppen

‘ \ i
Stacheln \% Mol

Ambulakren nach dorsal
verschoben

Madreporenplatte dorsal

m 2 ﬁ’ ':a. -
ity Rl = G
‘haemalring £ B

Coelom-
epithel

oraler ) ,
Nervenring *Ambulakralring mit
Poli’'schen Blasen

Pedicellarien Laterne des Aristoteles

Abb. 333: Organisationsschema eines «reguliren» Seeigels. (nach Nicrots).




Stamm Echinodermata R VAR AN L
o Im Oktober 2006 wurde die
Echinoidea Sequenzierung des Genoms
von Strongyolcentrotus

Seeigel : |
| purpuratus in Science
m  Madreporenplatte ggn%ruei eoren— pUbliieI't.

Terminaltentake

Radiarkanal des
~Ambulakralsystems

Genital- G%rg;gg\ |

blutsinus
Gonade

aemal-
kanal o

‘Steinkanal
ﬁb’&iolorgan —

Komplizierter
Kieferapparat entwickelt
perincemal- (Laterne des Aristoteles)
aus ca 40 Kalkplatten und
6 Muskelgruppen

Ambulakren nach dorsal
verschoben

Madreporenplatte dorsal

oraler
Nervenring Ambulokrulrmg mit

Poli'schen Blasen
Pedicellarien Laterne des Aristoteles I'scren

Abb. 333: Organisationsschema eines «reguliren» Seeigels. (nach NicHous).



Seeigel-Ovarien
gelten in Japan als
Delikatesse

Madrepor
Madreporenplatte ampulle

Genital- \\Genital-
blutsinus porus




o Stamm Echinodermata

Fihlerampulle ~ H O I Oth u rO I dea
Polische Blase~~ Ay AH
SRS ' 2 Seegurken
Ampplakral( _
™ ) in den Wasserlungen mancher
Ampulle . . Seegurken leben Fische.

Kiemenbaume - Mesenterium

Langsmuskel-—["
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|
NS

R

st 197 RARE R e oo ST ST

Einige Holothurien konnen die
klebrigen Cuvierschen Schlau-
Reste ausgeschleu- che zur Verteidigung ausstul-
getter Cuvierscher  pen, notfalls auch den ganzen

Darm und die Wasserlungen.

ggg;m;gddef All diese Organe koénnen re-
~~ Enddarm generiert werden.

Ringmuskulatur

Cuviersche< -\
Schlauche

thurie. Sche-
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Vorlesung

09.12.2013 Dr. Oliver Schwarz
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Winzige Hirchen und ein Spezialsekret: Damit kdnnen sich Schaben und Heuschirecken nicht nur an Hinden, sondern auch an Glaswénden problemlos halten

Foto: Vey

Ein Pflaster aus Insekten-Kleber

Mit speziellen Sekreten krabbeln Kifer auch iiber nasse, glitschige Blétter— Forscher wollen daraus ein Haftmittel herstellen

Heuschrecken, Schaben und Kafer
kénnen prima klettern, weil sie sich mit
einem Sekret ankleben. Zwei Tlbinger
Biologen wollen die chemische Formel
dieses Stoffs herausfinden, um Tesa
oder Pflaster zu entwickeln, die sich
tausendfach ablosen lassen — ohne
dabei Spuren zu hinterlassen.

flachen selbstreinigend, die Sohlen bleiben
also fast sauber. Damit kann der Insekten-
Kleber, wovon man beim Tesafilm nur triu-
men kann. Denn zieht man den Tesafilm
wieder ab, beispielsweise von Papier, blei-
ben am Film Papierfetzen haften. Fetzenfrei
dagegen bleibt der Insekten-Kleber.

Um die besonderen Eigenschaften des In-
sekten-Sekrets fiir die Herstellung von Kle-
ber nutzen zu kdnnen, miissen die beiden
Forscher jedoch noch einige Geheimnisse

etwa als Wundpflaster. Auch in der Herstel-
lung von Mikrochips konnte er eine wichtige

Rolle spielen, Denn die Hafteigenschaften .

sind optimal, damit Roboter die Chips auf-
nehmen und an den néchsten Arbeitsprozess
weiterleiten konnen.

Neben dem industriell Verwertbaren ha-
ben Schmitt und Braun ein rein wissen-
schaftliches Interesse. Denn sie verstehen
sich nicht nur als Bioniker, die Vorbilder aus
der Natur fiir technische ’oder andere

1 EERC T e

Stichwort |
Bionik

= Spinnweben kénnen grofie Gewichte tra-
gen, die Form von Bienenwaben ist beson-
ders stabil, und Kletten kénnen sich durch
alastische Haken iiberall festkrallen: Bei
Tieren und Pflanzen gibt es jede Menge
Tricks, die sich Wissenschaftler abschauen

" Fraunnoter

IPA



Super-Klebstoffe fur medizintechnische Anwendungen
auf Proteinbasis sind technischen Klebern weit

uberlegen. Sie haften sogar unter Wasser.
» Beispiel: Miesmuschel (Mytulus edulis): _
Byssusfaden zur Verankerung w8

-« Byssusfaden entstehen durch
Ausscheidung einer Drlse, die _
Klebeprotein erzeugt. Fu,,,‘_\ﬁ_/" 1 bk By

» Aushartung unter Wasser Ji?“ﬁ%?}

« Klebt auf Holz, Metall, Stein, ... A \;; o

- Die Faser ist goldglanzend, sehr diinnund """ 2 -
extrem fest und haltbar, insofern mit :»:

modernen Nylonfaden vergleichbar.
» glatte Faseroberflache ohne Schuppen
(nicht wie Haare),
» Durchmesser zwischen 10 und 45 um e | S {2 s
* bestehen aus einem Faserkern aus drei ﬂmg; O
Kollagen-artigen Proteinen preCol-NG, \ d
preCol-D und preCol-P und einem

Fasermantel aus den Proteinen an 1—6

" steife Faser
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Super-Klebstoffe fir medizintechnische Anwendungen

Moglichkeiten flr die Zahnmedizin:
«Zahnimplantate im Kiefer befestigen

Maoglichkeiten in der Medizin: Kleben statt Nahen?
*Verkleben von Knochenbrichen

*Verheilen innerer Wunden nach chirurgischen Eingriffen
*Beschleunigte Wundheilung

*Einkleben von Herzklappen

*Netzhautreparaturen

Fir 1 g werden 10.000 Muscheln benotigt,
Kosten:130.000 €

Die Proteinbasierten Adhasivmaterialien sind bekannt.
Die Hartungsmechanismen jedoch noch nicht vollstandig Bremen: Uberseemuseum:

entschliisselt. Auslésefaktoren sind Ubergangsmetallionen, Handschuh aus
. . . Byssosfaden
Enzyme und einfache Oxidantien

_—
=~ Fraunhofer
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Definition Kohasion

Als Kohasion bezeichnet man die Bindungskrafte zwischen Atomen sowie
zwischen Molekulen innerhalb eines Stoffes. Die Krafte sorgen flir seinen
Zusammenhalt. Sie wirken in Flissigkeiten oder in Festkorpern und fihren an
den Oberflachen eines Stoffes zur Oberflachenspannung.

Die Kohasion wird durch folgende Wechselwirkungen verursacht:

- durch chemische Bindungen innerhalb von chemischen Verbindungen,

- durch zwischenmolekulare Krafte, wie Van-der-Waals-Wechselwirkungen
und Wasserstoffbrickenbindungen

-durch mechanische Verschlaufung fadenférmiger MakromolekUlle oder
Verfilzung faserformiger Stoffe.

-Beispiel: Verbandsbandagen (s. Bild oben)

\
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Definition Adhasion

Die Adhasion beruht hingegen auf Bindungskraften zwischen zwei
unterschiedlichen Phasen.

A)_Mechanische Adh&sion
Verklammerungen eines Klebstoffes in den mikroskopisch kleinen Poren und Vertiefungen
eines festen Korpers.

B) Spezifische Adhésion

Der Polarisationstheorie (De Bruyne 1935) zufolge beruht Adhasion auf dem
Dipolcharakter der Molekdile. Dieser Erklarungsansatz ist jedoch auf polare Stoffe
beschrankt.

Die elektrostatische Theorie (Derjagin 1950) setzt eine elektrische Doppelschicht (eine
mehrere Molekul- oder Atomschichten dicke Raumladungszone, hervorgerufen durch
Ladungsverschiebungen) als Ursache fur die Adhasionskraft an. Daflr missen allerdings
geeignete Ladungstrager, wie Elektronen oder lonen, vorhanden sein.

Die Diffusionstheorie (Voyutzkij 1960) legt die Brownschen Molekularbewegung (also die
durch die Temperatur verursachte Eigenbewegung der Molekule) zu Grunde, die dazu flhrt,
dass Teilchen der beiden beteiligten Stoffe ineinander diffundieren, was meist nur bei
Kunststoffen der Fall ist.

\
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Wenn das Wortchen Wenn nicht ware...

Kdnnte man kontrolliertes Wachstum von Calciumcarbonat (crystal engi-
neering), ware man in der Lage

«optische Schaltelemente herzustellen, die in modernen Lichtleitern
Verwendung  finden konnten.

Kdnnte man Calciumphosphat kontrolliert wachsen lassen,

*kdnnten Knochen- und Zahnersatzmaterialien hergestellt werden.
Einblick in die Fossilien:

Ein Drittel fossiler Organismen verwendeten Calciumphosphat (Apatit) ,

*Der Uberwiegende Teil Calciumcarbonat (Calcit) verwendet,
*Einige Siliziumdioxid,

\
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Von Strahlentierchen oder Radiolarien

« Bestehen aus Endoskelett aus Opal (amorphes Siliziumdioxid, SiO,),

« Gehoren zu den Eukaryoten

» Die Radiolarien haben radial abstehende Cytoplasma-Fortsatze (Axopodien), die
von innen mit diinnen, starren Stacheln aus Siliciumdioxid und von aus Protein
bestehenden Blndeln von Mikrotubuli gestutzt werden.

« Arten der Gruppe der Acantharea bilden die Stacheln aus Strontiumsulfat.

\
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Keramische Werkstoffe — bioinspiriert

Seeigel, Muscheln, bestehen aus kristallinem
Calziumcarbonat CaCO,

Die Strukturen der Seeigel-Stachel bestehen z.T.
aus einkristallinem Strukturen -> perfekte
fehlerlose Raumgitter

Stachelwachstum bei 2 bis 4 Wochen alten
Larven beginnt an einem kleinen
Calciteinkristall und setzt sich in einer
Raumrichtung fort.

-Die biologische Anordnung geschieht bei
,Badewassertemperatur”

Die technische bei hohen Temperaturen

e o ALl f
: .:.:mlﬂj!l,rlﬁ’ :
14 --I."-'- gLl j‘ gl .
h "-‘" :’!;.,Ir{l the:

Schnitt durch einen Stachel
Quelle: Joachim Stanek

\
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Keramische Werkstoffe — bioinspiriert

Die Glasschwamme (Hexactinellida)

-Gehoren zum Stamm der Schwamme (Porifera).
-etwa 500 Arten, die ausschlieBlich im Meer leben
-Glasschwamme stellen 7 % aller bekannten
Schwammarten.

-Hohe Dichte um die Antarktis herum in Tiefe von 100-
500m.

-Glasschwamme gehéren zu den altesten vielzelligen
Tieren der Erdgeschichte (545 Millionen Jahre)

-Der Mechanismus der Nadelbildung der Hexactinellida ist
in seinen Grundztgen aufgeklart.

IPA



Die Fasern sind Uber viele
GrdBenordnungen und insgesamt sieben
hierarchische Ebenen vom Nanometer bis
zum Zentimeter optimal miteinander
verknupft.

Die Konzeption ahnelt einer
Fachwerkkonstruktion.

Die gesamte Struktur ist zusatzlich durch
spiralformige Rippen verstarki.

Damit ist der Schwamm ein
Lehrbuchbeispiel, wie sich mit sproden
Materialien wie Glas bruchfeste Strukturen
erzeugen lassen.

Film
http://www.youtube.com/watch?v=9gz9nQx
Q2a4

"‘3 '-':c!'_'r’;'._gr -

Euplectella aspergillum
Quelle: Pressetext Deutschland

\
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Die Nadeln bestehen aus konzentrisch
abgeschiedenen Lagen um einen zentralen
Hohlkanal, den ein organisches Axialfilament
ausflllt. Dieses besteht groBtenteils aus einem
silikat-abscheidenden Enzym, benannt Silicatein,
(Cathepsin-Unterfamilie).

Ein weiteres Enzym, die Silicase, dient dazu, das
amorphe Si in Lésung zu halten. Silicase ist
verwandt zu den Kohlenstoff-Anhydrasen, aktives
Zentrum ist ein Metallkomplex mit Beteiligung von
Zink. Die fertigen Nadeln bestehen neben der
amorphen Silikat-Glasmasse zu gréBeren Anteilen
aus Strukturproteinen, vermutlich zu groBBen
Teilen Kollagen.

Der "Verbundwerkstoff" aus Silikatglas und
Protein ist elastischer als reines Glas. So ist es
moglich, eine Schwammnadel bis in Kreisform zu
biegen; beim Loslassen kehrt sie unbeschadigt in
ihre Ausgangsform zurick.

LS L J
His-21 |
k . i
u’ i

Aragonit

Zinkatom im ,Zinkfinger*
Quelle: cgi.chemie.tu-darmstadt.de

\
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Keramische Werkstoffe — bioinspiriert

Perlmutt der Austern ist ein Verbundwerkstoff
95% Kalk (Aragonitkristalle), 5% Eiweil3

Aragonitkristalle sind sechseckige, viele um lange,
aber nur einige hundert nm dicke Kristalle

Muscheln verkleben die Kristalle wie Ziegel mit
dinnen Biokleberschichten

Wenige hundert nm dicke transparente
Kalkschichten wechseln mit x nm dicken
Proteinschichten ab. Diese Schichtung liegt im
Wellenbereich des sichtbaren Lichts (380-
780nm) -> buntschillerndes Aussehen

Die Bruchzahigkeit ist um 3000 x hoher als bei
reinem Aragonit

= Fraunhofer
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Abbildungen von verschiedenen Bereichen der Perlmuttschicht einer
Muschelschale. Deutlich ist die gestapelte Anordnung der Aragonit-plattchen zu
erkennen. Es werden stapelférmige Superstrukiuren ge-
bildet, die kristalline Brlicken verknipft sind (nicht gezeigt) und so

: ) : e

\
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Vier Stufen der Biomineralisation

Ziel: Die technische Ubertragung von biologischen Prinzipien auf
die Generierung von neuen komplex-strukturierten und
multifunktionellen keramischen Materialien:

1.die supramolekulare Organisation von Biomolekilen (Aufbau
einer reaktiven Umgebung, organische Templates, ,Schablonen®,
,Self-Assembled Monolayers®, SAMs),

2.die molekulare Grenzflachenerkennung (kontrollierte Bildung
anorganischer Keime),

3.die vektorielle Regulierung (Wachstum und Terminierung der
Keime)

4.zellularer Aufbau (Bildung hierarchischer Strukturen)

|

——
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Keramische Werkstoffe — bioinspiriert

—> |asst sich schwer mit anderen Materialien , wie z.B. Kunststoffen und
Metallen kombinieren.

Ca, Mg, Fe, Si, Ba oder Sr sind die Materialien in der belebten Natur in Form
von Oxiden, Carbonaten, Phosphaten, Oxalaten, Sulfaten oder Sulfiden

Die Oxide der Ubergangsmetalle Zirkonium, Titan oder Zink sowie weitere
keramische Werkstoffe fehlen aber in der belebten Natur.

Trick: Analoge Herstellung von TiO, —Sandwiches

—_——

Polymerschicht auf Silizium + WASST. Losung TiO, = 120 nm TiO, auf
Polymerschicht

—
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Keramische Werkstoffe — bioinspiriert

Auch Kunststoffe keramisch beschichtbar -> UV Schutz, Kratzfestigkeit, Selbstreinigung etc.

Beispiele:

1. Zirkoniumdioxid (ZrO,) hohe Sauerstoffionenleitfahigkeit -> vielversprechendes Basismaterial
fr die Herstellung von Brennstoffzellen

2. 2.TiO,/V,05 -> Katalysator fur Stickoxyde
3. Zn0O, + Histidin + Cystein
-> Verschiedene Konformationen herstellbar:
- schwammartig
- sechseckige Platichen
- glatte Schichten

4. Metallsalze + Proteine, Zucker, Gelatine,

5. Metallsalze + DNA-Strange fir Nanoelektronik

\
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Fast alle haben organischen Begleitsubstanzen haben eine
Gemeinsamkeit: Sie sind sehr reich an Carboxylatgruppen, Phosphat-
oder Sulfatgruppen also negativ geladen.

Durch die Anwesenheit von geladenen, funktionellen Gruppen

werden biologische Makromolekule zu ausgezeichneten Kandidaten fur
die Wechselwirkung mit polaren, ionischen Festkdrpern

\

~ Fraunhofer

IPA



Haften ohne zu kleben

Freundliche Bereitstellung der Unterlagen von Prof. Gorb, Universitat Kiel

| —
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Welches Material wollen wir entwickeln?

Es soll kleben...

Und wir wollen es verwenden fir das Gehen an der
Wand und Decke?

- an unvorhersehbaren Oberflachen haftend
- extrem schnellen Kontakt aufbauen

- und schnell ablésbar

- viele tausend Zyklen verwendbar

- Es soll nicht verkleben!

\
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Two Designs of Animal Attachment Pads

SMOOTH HAIRY

A

BN

i 4

4— distally
Blattaria Schaben Diptera Fliegen
Orthoptera Schrecken over 300 Coleoptera Kafer
Plecoptera Stein- und Uferfliegen . Megaloptera Schlammfliegen
Hymenoptera Hauptfligler SpeCIeS Raphidioptera Kamelhalsfliegen
Homoptera Pflanzensauger .
Heteroptera Wanzen StUd | ed

\
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Blattaria

Schaben

Orthoptera Schrecken d)
Plecoptera Stein- und Uferfliegen a)
Hymenoptera HautflUgler

Homoptera Pflanzensauger b)
Heteroptera Wanzen h)

Diptera Fliegen f)

Coleoptera Kafer e)

Megaloptera Schlammfliegen j)
Raphidioptera Kamelhalsfliegen c)




Blattaria

Schaben

Orthoptera Schrecken d)
Plecoptera Stein- und Uferfliegen a)
Hymenoptera HautflUgler

Homoptera Pflanzensauger b)
Heteroptera Wanzen h)

Diptera Fliegen f)

Coleoptera Kafer e)

Megaloptera Schlammfliegen j)
Raphidioptera Kamelhalsfliegen c)

)




Zeigt her Eure FuBBchen

i

Kartoffelkafer

\
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Challenge: to put all this together

Creton and Gorb, 2007 MRS Bulletin

—e dlmen5|on and density

aspect ratio
M slope
""’ hierarchy
shape of the contact
T T T J= ey

proper movements

\ during attachment and detachment)
gradient materials
— non-conglutination
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Dimension and Density of Setae

Scherge and Gorb, 2001, Springer Book
Arzt, Gorb, Spolenak, 2003, PNAS

body MASE m—t

- - ™

_ -@ iR *

Dependence of the hair density
(terminal elements) of the
attachment pads on the body mass
in hairy pad systems of
representatives from diverse animal
groups

Setal density dependence
on the body mass

10000 -

1000 -

100 -

density per 1000 pm?

lizards /& "_

spiders ° o g
flies L = bugs

® ¥ beetles

0.0001

0.001 0.01 0.1 1 10 100

mass, g
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Geckos nutzen reine van der Waals-Kréafte zur Adhéasion.

Technische Nachbildung:

Mit dem NanoForceGripper von Festo lassen sich speziell
empfindliche Gegenstadnde mit glatten Oberflachen, wie zum
Beispiel Glaser oder Displays, nahezu energiefrei greifen, d.h.
auch bei Stromausfall bleibt der Gegenstand sicher haften.
Verantwortlich dafar ist eine Folie an der Unterseite des
Greifers.

NanoForceGripper (Festo)

\
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Dry Adhesives

BIOINSPIRED

FEATURES FUNCTION

increase of the total
perimeter of contact

contact :
bdivisi prevention of the
SUDdIVISION crack propagation
O tolerance to
G%\ the contamination
hexagonal __ the highest packaging
pattern density of structures

tolerance to

ﬁ\ thin plate-like the contamination
head ™~

prevention of the
joint-like crack propagation

\
neck —— adaptability
/

to uneven surfaces

hig_ h aspect decrease of stored
ratio elastic energy
=
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Dry Adhesives in Action

Gorb, Varenberg, Peressadko, Tuma, 2007, J. Roy. Soc. Interface

* BK, backing

* DP, dust particle

* LP, lip at the

margin of the pillar tip
* NR, narrowing of the
pillar close to the tip

» PL, pillars

» SH, shaft

© Fraunhofer IPA 7; Fraunhofer
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Bioinspired Patterned Surfaces

Stti and arig 2002 Northen and Turner 2005

Gorb, Peressadko et al.

Glassmaker
et al., 2004

200 um

2003

Geim et al.,

Yurdumakan et al.,
2005
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Exkurs: Forschungsergebnisse interpretieren

Abb. 1: Bio-inspirierie fibrillire Hafistruknr (rechis) nach dem Vorbild des Haarvigen
Hafisystems des Ampferblaitkifers, Gastrophysa vindula ilinks) (Gorb et al 2007)

\
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Abb. 2: Nahaufiahme der Eonaliflache rdunkel: Eontakt) eines emzelnen Fibrills mit
giner Hochgeschwindigheitskamera (a). Deutlich zu erkennen, dass die Ablénmg ven
Innen nach Aufen erfolsi, wihrend der Umfang linger in Eontast bleibt (b)) Schema des
Abldsens in der Seitenansicht (Varenberg and Gorb 20055/

\
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Messergebnis

250 B ctructured
- 1 fat
= 2007 1
g 150 4
2
= 100
2 Abb. 3 Mittlere Haftkraft wund die
5 A Standariabweichung  der  milro-
0 , strukiurierien wnd flachen Proben
Er 20 auf Glas wnter Normaldruckbedin-
pressure, mbar gungen und Faimm

Daraus schliefben wir, dass die gesteiperte Haftfahigkeit dieser Mikro-
strulkthur eine Kombination aus Van-der-Waals Kraft und einer der Riss-
ausbreitung hemmenden Geometrie ist. Somit kinnten solche mikro-
strukitunierten Oberflachen 1in Valkuumapplikationen zum Einsatz kom-
men, beispielsweise fiir in-situ-Milkromanipulatoren bzw. Halterungen.

\

~ Fraunhofer

IPA



Contamination of Dry Adhesives

Gorb, Varenberg, Peressadko, Tuma, 2007, J. Roy. Soc. Interface

| ——O—— structured 120 4
80 - ----- o----- smooth
g 8100
£ 60 | 2 g0
© =
€ 40 - £ 60 A
s . 40
O\O -
2 20 A
° 20 - T
0 0 -

initial after 300 after
cycles washing
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Conclusions

« COMPARATIVE APPROACH: Since similar functional solutions appeared
several times in the insect evolution, comparative approach aids in revealing
essential structural and functional properties of locomotory attachment
devices

 MULTIPLE CONTACTS: According to the contact theory and our
experiments with the patterned polymer surface, contact splitting increases
adhesion independently of the basic physical forces

- TERMINAL ELEMENTS: Most of setal tips have compressed shape called
terminal elements or spatulae, which are important for contact formation by
shearing. Low bending stiffness of thin plates enables an intimate contact with
surface irregularities

« CONTACT FORMATION: No pressure on the ceiling surface was detected
in freely walking insects, but rather high shear forces. Anisotropy of contact
forces is a result of the structural anisotropy at different levels (macro:
orientation of pads, micro: slope of the setal shafts and orientation of the
terminal elements)

\
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Eintagsfliegen haften unter Wasser in der Stromung

-> Haftung Gber Harchen an den Kiemen

Abb. 1: (4) Die Emtagsfliegenlorve Epeorus assmmhs auf der Oberseite aines Steines
sitzend, der Drsite weile Pfeil zeigt die Strdmungsrichnmg an, der schmale weifie Pfeil
deuter auf die Kiemenblittchen, (B) "Haariges” Hﬂﬁh&:ﬁr auf der Unterseite des tweiten
Eiemenbldtichens, 4, anterior {vorne), I, Interal (zeitlich).

\
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Filme uber Geckos Haftorgane

http://www.youtube.com/watch?v=anbgiBUmKIA&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=6ugb920InA4

| —
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Was Sie aus der Vorlesung 09.12.2013 mitnehmen soliten (1)

Adhésion durch Van-der Waals-Krafte (rein physikalisch auf molekularer Ebene)
Um engsten Kontakt aufzubauen, gibt es verschiedene Strategien zum Aufbau von
,,Anhaftungs-Kissen*, deren Qualitdt und Effizienz von Folgendem abhingt:
Verhiltnis von Dichte und Dimension und Korpermasse (schwerere Tiere, haben
hohere Harchendichte), Neigung, hierarchische Strukturen der Harchen, Form und
Kontaktflichen, Asymmetrie und Orientierung wichtig (insbes. beim Ablosen und
Aufsetzen der Fiile, Gradientenmaterial fiir den Aufbau der Haare, Selbst-
Verklebungs-Hemmung.

Diese Krifte wirken auch im Vakuum und im Wasser. Nicht nur die Fii3e, auch
andere Koperteile konnen diese Adhédsions-Strukturen ausbilden: z.B. Kiemenblitter
der Eintagsfliege.

Kiinstliche Nachbildungen, z.B. das Gecko Tape, bestehen i.d.R. aus einer
,,Milchflaschenform‘ mit einer runden Platte drauf. Grof3tes Problem: das wieder
Ablosen vom Untergrund, z.B. Einrollen der Zehen (Gecko), Festo Finray
Randablosung.

Fliegen, Schaben und andere Insekten nutzen hingegen einen speziellen
Fliissigkeitsfilm, um_zu haften.

|

——

~ Fraunhofer

IPA



Was Sie aus der Vorlesung 09.12.2013 mithehmen sollten (2)

Haften unter Wasser auf allen Materialien ermdglichen Proteine: Beispiel : Byssusfaden der
Miesmuschel (Mytulus edulis); Ausharten de Proteinfaden unter Wasser ; Nylonahnliche
Eigenschaft, Faden keine Schuppenstruktur wie Haare. Heute Versuch des ,Nachbaus der
Proteinstrukturen“ und biotechnoologische Herstellung als Biokleber in Medizin und
Zahnmedizin.

Definition Kohasion: Bindungskrafte zwischen Atomen sowie zwischen Molekuilen innerhalb
eines Stoffes. Die Krafte sorgen flr seinen Zusammenhalt. Sie wirken in Flissigkeiten oder in
Festkorpern und fihren an den Oberflachen eines Stoffes zur Oberflachenspannung (Bsp.
Bandagen).

Die Bindungskrafte konnen verursacht werden durch: chemische Bindungen,
zwischenmolekulare Krafte (z.B. wie Van-der-Waals-Wechselwirkungen und
Wasserstoffbriickenbindungen) oder mechanische Verschlaufung fadenformiger
Makromolekdle.

Definition Adhasion: Bindungskraften zwischen zwei unterschiedlichen Phasen. Man
unterscheidet folgende Bindungstheorien:

A) Mechanische Adhasion : Verklammerungen eines Klebstoffes in den mikroskopisch
kleinen Poren und Vertiefungen eines festen Korpers.

B) Spezifische Adhasion: Der Polarisationstheorie zufolge ziehen sich Dipolmolklle an
(z.B. H,0). Der elektrostatische Theorie zufolge ziehen sich elektrisch geladene Molekiil-
oder Atomschichten an. Der Diffusionstheorie zufolge diffundieren verursacht durch die
Brownschen Molekularbewegung Teilchen der beiden beteiligten Stoffe ineinander (v.a. bei
Kunststoffen)

\
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Was Sie aus der Vorlesung 09.12.2013 mithehmen sollten (3)

Chrystal engineering: analog der Wasserorganismen moéchte man kristalline Strukturen wie
z.B. kiinstliche Zdhne und Knochen, Glasfaserkabel, Keramiken gezielt wachsen lassen.,
Ziel: Die technische Ubertragung von biologischen Prinzipien auf die Gener-ierung von
neuen komplex-strukturierten und multifunktionellen keramischen Materialien:

Beispiele aus der Natur: Seeigel, Muscheln bestehen aus kristallinem Calziumcarbonat
(CaCO,) Glasschwamme aus Bioglas, die Innenskelette der Strahlentierchen (Radiolarien)
aus amorphem Siliziumdioxid, SiO.,

Vorteil: Die biologische Anordnung geschieht energieeffizient bei Badewassertemperatur®

Wichtige Essenz dabei : Proteine — z.T. als Enzyme (,biologische Katalysatoren®) und als
Strukturelemente; bei letzteren entstehen "Verbundwerkstoffe"

z.B. 1. aus Silikatglas + Protein -> elastischer als reines Glas; 2. aus 95% CaCo; + Protein ->
gestapelte Aragonit-Plattchen, die Perlmutt extrem hoch Druckstabilitat verleihen.

Vier Stufen der Biomineralisation

1. die supramolekulare Organisation von Biomolekullen (Aufbau einer reaktiven Umgebung,
organische Templates, ,Schablonen®, ,Self-Assembled Monolayers® SAMs,

2. die molekulare Grenzflachenerkennung (kontrollierte Bildung anorganischer Keime),

3. die vektorielle Regulierung (Wachstum und Terminierung der Keime)

4. zellularer Aufbau (Bildung hierarchischer Strukturen)

\
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Ecdysozoa

Cuticula

Vorfahre der
Ecdysozoa

Exoskelett aus
Chitin; Extremi-
taten zur Fort-
bewegung

,Hautungstiere”

gegliederte
Extremitaten

Kinorhyncha

Prapulida

Chaetognatha

Nematomorpha

Nematoda

Onychophora

Tardigrada

Crustacea

Hexapoda

Myriapoda

Chelicerata

rpodou
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Cephalopoda (000

KopffiBer Hochstentwickelte Evertebraten. Primdir il gekormmerter, gasgefiliter Schale
als hydrostatischom Organ. Muskufdse Arme an der Mundoffnung und Trichter vor der
Manteihialie. Kiefer. Marin; benthisch, pelagisch - 30000 fossile Arten.,

Gastropoda (100000)

Schnecken Asymmetrischie Weichtiere, Schale spi-
rafisiert. Fult breitsohlig. Gekreuzte Nervenstringe
(Streptoneurie). Mari, limnisch, terrestrisch.

Scaphopoda (soo)

KahnftiBer Sedimentbewohner mit rohren
formig geschiossener Schale und Farglen-
takaln, Marin,

Bivalvia aso00)

; . Muscheln Kapiflose Weichtiere mit linker und rechter
ey Schale. Ohne Radula und Kieler. Kiemen auch zur
Chlamys varia Nafrungstittration. Marin, fimmisch.

Nowubilus sp

Dentafivm sp.

Tryblidia (Monoplacophora)(25)

Napfschaler. Mit mefireren Paaren von Atrien, Nieren,
Kiemen wund Gonaden. Matin, Tiefsee.

Polyplacophora o)

Kaferschnecken Mit plattenfdrmigen Kalkschalen (8)
urd -stacheln. Marin.

Caudofoveata (o)
SchildftiBer. Kleine wurmformige manne Mallusken. Chitindse
Cultcula mit Kalkspikeln. Fult fehift. FuBschild st Sinnesplatte.

Lepidochilona cinerea

Solenogastres @so)

FurchenfiBer Kleine wurmitrmige marine Molluskesn. Chili-
nose Cuticula mit Kalkstacheln und ~schuppen. Schmale
hewimperle Gleitsulile.

Falcidens sp.

Weichtiere Darsale Chitin Protoin-Cuticla mit Kalkstacheln baw: Kalkschalen. Glig :
derung in Cephalopodium (Kopl-Ful) und Visceropaliium (Eingeveidesack und Man- |
&l mit Mantelfohte). Radula. Coslomatische Gonadenfiofles und Perikard. Herz mit
meist offenem BhitgefdBsystem. Primédr gefiederte Kiemen (Ctenidien). Tetrancures
Nervensystem. thggs&ha Lebenszyklus mit Hillalocken- oder Trochophora-Lane,

Mollusca
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Muscheln
Bivalvia

Mytilina (Muscheln 1I)

Modiolus barbotus

Mytilaster

) dgc 15 mm
mimmus

Mytilus galloprovincialis

Limoidea (Feilenmuscheln)




(Bivalvia)

Muscheln
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Global aquaculture production of Mytilus edulis
(Fao Fishery Statistic)

Namibia

Main producer countries of Mytilus edulis
(FAO Fishery Statistics, 2002)

Mytilus edulis Linnaeus, 1758 (Mytilidae)

FAO Names: En - Blue mussel, Fr - Moule commune, Es - Mejillon comun
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Crassostrea gigas Thunberg, 1793

FAO Names: En - Pacific cupped oyster,
Pacifique, Es - Ostion japonés

[Ostreidae]

Fr - Huitre creuse du

Sea-based production Hervont Seed production
/ hatchery
Suspended culture @ Spawn ‘
// f Broods! Fertilized eggs
Spat set l
on cultch

+——————— Remote selling  -—j—

10- 15 mm
unatached spat
--—

Intermediate growth
in trays

Seed production

Larval tanks
Settlement

wild capture
(larvac sct on strings

R \'

or in bags of shell culich
hung from longlines)

Cahada
Channgl

. Istands
USA

Rep. of Korea
Tamwan PC
Hnr‘vg Kong

Argentina
Chile =™

* New.Zeals

5000.

Tonnes (x1000)

Years
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Projekt AQ Nordsee

Stahltrosse

Fasstonne

Austern-
laternen
Strahlgestelle, Stahltrosse
héangen an der = (entspricht Wassertiefe -3m)
Stahltrosse ‘ ‘
juv.

Miesmuscheln

Brutsammler

— e




Projekt Roter Sand

Offshore-Ring

e |aBt sich leicht handhaben: Wartung, Ernte
e Widersteht starken Stromungen/hohen W.
e st in seiner Eintauchtiefe variabel

e Kraftibertragung auf zentrale Stahltrosse

Source: B.H. Buck (AWI) Buck & Buchholz (2004), J. Appl. Phycol.




Perspektiven

wind turbines

Buck et al. (2003), Law International; Buck et al. (2004), Ocean & Coastal Mgmt.
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keyhole limpet hemocyanin
Immunstimulierend

Gegen Blasenkarzinome

stabile Form, das Immunocyanin

Immunocyanin unter dem Warenzeichen
IMMUCOTHEL®

Rekombinante Herstellung
Zellkulturen
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@ES-ZSS: Incorporation of a nhew
cellular target for anticancer
therapeutic intervention

eOrigin: Mactromeris polynyma, Mollusc (Hokkigai)

eStatus:

« Regulatory approval to begin Phase I at the
end of 2001

« Expected launch date 2008

eProduct profile:

« Potential indications: hepatoma, renal and
prostate cancer

« Mechanism of action: Cytoskeleton Integrity,
involved in cell proliferation*
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Langsame Schnecke

+ schnellen Fisch

Jag

£ g

O o 8 i ..':"'('r’--' , K ue L
aus: Olivera, B.M. (1985) Science 230:1338-1334



Die Gewinnung des Schneckengiftes Die 5 Klassen der Conotoxine

a - Conotoxin

ECCNPACGRHYSC

i - Conotoxin

RDCCTOOKKCKDRQCKOQRCCA
: t J

o - Conotoxin

CKSOGSSCSOTSYNCCRSCNOYTKRCY

J

d - Conotoxin

EACYAOGTFCGIKOGLCCS EFCLPGVCFG

k - Conotoxin

CRIONQKCFQHLDDCCSRKCNRFNKCV




Conotoxine

nach gemeinsamen Zielproteinen im
Beuteorganismus gruppiert:

a -Conotoxine binden an nicotinische
Acetylcholinrezeptoren,

m-Conotoxine an muskulare Na+ Kanale,
w-Conotoxine an neuronale Ca2+ Kanale,
d-Conotoxine an neuronale Na+ Kanale
k-Conotoxine an neuronale K+ Kanale.



Matrium-Kanale

Acelylcholin

S

MNERYV

MUSKEL

Kalium-Kanale

Calcium-Kanale

Acetylcholin

gesteuerte Kanale

é NERV

— ‘@— MUSKEL




Riickenmark

Nozizeptor

Haut
Muskeln Riickenmarkszelle

Organe




Kahalalide F
for prostate cancers

Source: Elysia rufescens (mollusk)
Bryopsis pennata (alga)

Potential
Indication: Prostate cancers (androgen independent)

Status: Advanced Preclinical - entering clinical trials Q4,
2000

Mode
Of Action: < Protein kinase inhibition (erbB2)
» Lysosomal membrane disruption
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Antitumor compound from Jorunna funebris
ﬁ T o
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Tetrahedron 56. 7305. 2000




Hystoric milestones on Chemical Ecology of
Opisthobranchs

1890 Prof. Herdman tested some alive specimens of Ancula cristata
by putting them on the toungue of his assistant dr. Moore

1960 T.E. Thompson J. Mar. Biol UK. 39, 115

n X > ©

mollusc
with shell

mollusc
without shell

n X
b,

)

oplsthobl anch

1976 J. Ros Qecologia aquatica 3, 153
"bad taste of the nudibranchs"
"ignorance of the chemical mechanisms"




Solar-powered sea-slug
Elysiella pusilla
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Funktionelle Biologische Systeme

www.uni-stuttgart.de

! Funktionen

I Natur vs. Technik

! Natur fur die Technik —  Bioinspiration
Biomimetik



www.uni-stuttgart.de
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» Horen statt Sehen

= Echoortung: Fledermause
= Echoortung: Delphine

» Sich Zurechtfinden

= Blinde: Schall zur Orientierung

— Stock mit US-Wandler; taktiles Feedbacksystem
(Robocane)

« Kunstliche Netzhaut

Vom Boden abheben
* Flugtechnik
 Insektenflug
« Move (Festo)

niversitat Stuttgart
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» Robotik

Humanoide Roboter — biomimetische Maschine
Geklonte Roboter, evolutive Roboter, etc.
Kunstliche Intelligenz (KI)

Zur autonomen Losung komplexer Aufgaben (Tiefsee,
Katastrophen, All)

» Kooperatives Verhalten

Schwarmintelligenz
sich erkennen, lernfahig
Energieschonend
Ressourcenschonend
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» Fortbewegung im Wasser
= Auftriebssysteme
= Tariersysteme
= Vortrieb — oszillierend Flossen (Seenadeln)
= Ruckwartsgang(?)
= Nichtrotierende Antriebe (Schadigunsgefahr geringer)
= Unterwasserfahrzeuge (AUV, ROV)
= (Energie- und Atmungssysteme (Physikalische Kiemen))

www.uni-stuttgart.de

» Fortbewegung an Land
= Laufroboter — Insekten
= |n alle Richtungen laufen (Taschenkrebse, Winkerkrabben)
= Seitwarts Laufen!
= Steuerungssysteme (wenige Neurone bei Insekten)



www.uni-stuttgart.de

7’! » Mimikry — Versteckspiel
= Chromatophoren
= Plattfische
= Kopffuler (Tintenfische)

» Anhangen — Haftsysteme
= Nasse und trockene Adhasion
= Kleben und Losen
= Haftkraft
= Haftstrukturen Haken und Osen
= Fouling — Antifouling

» Unterwasserchemiker
= Silikatskelett
= Kalk

= Mikolinsensystem

niversitat Stuttgart
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"% > Hart und weich
= Weich — Fluchtmoglichkeiten
= Hart — Fraldschutz
— Seegurken, Schleimaal
= Biomedizinische Anwendungen

— Ethylenoxid-Epichlorhydrin Matrix mit Cellulosefasern -
steif; + Wasser verflussigt

www.uni-stuttgart.de

» Form folgt Funktion
= Termitenhugel
— Luftzirkulation ohne Energie
— Nord-Sud-Ausrichtung
— Naturliche passive Kuhlung
— Kuhlkonvektion
— Lehm- und Passivhauser
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» Halt finden
= Eingraben im Sand

— Rissfortbildung bei Vielborstern (Druck — Riss — Sinken
lassen — Verdicken — Rissfortpflanzung)

= Fortbewegen im Sand F
— Sandfisch
— Schermesserfisch
= Ankersysteme im Sand
— Scheidenmuschel (Roboclam)
— (Veranderung der Umgebung — Fuld verdicken)

www.uni-stuttgart.de

» Ressourcenschonung

» Sparsamer Materialeinsatz
= Leichtbau (Vogelskelett)



Universitat Stuttgart

» Nachhaltigkeit

» Green Technologies

www.uni-stuttgart.de
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Haftsysteme

Oberflachenstrukturen,
Oberflachenspezialisierungen

www.uni-stuttgart.de

KOrpergewicht s

Haarige Haftstrukturen entstanden im
Laufe der Evolution unabhangig vonein-
ander in verschiedenen Tiergruppen.

Je grofer und schwerer die Tiere sind,
desto feiner, dichter und zahlreicher sind
Hafthaare an ihren Fl3en vorhanden.

Kafer Fliege {rn Gecgko
Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Detailaufnahmen von Hafthaaren (aus Gorb 2005)
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Struktur

Wirkungsprinzip

Biologische
Beispiele

Technische
Prufmethoden

Universitat Stuttgart

| Beispiele fur

technische
Anwendungen

Reibungsminimierung Insektenflligel, Widerstandmessung Luftwiderstand-
Haifischhaut im Windkanal, minimierende
biatribalogische Polymerfolie von 3M
aerodynamisch aktive Mess amw%onma v
Oberflache
= Reibungsmaximierung Insektenbeine biotribalogische
und Adhdsion Messmethoden
Reibungsmaximierung, Zikaden, Grillen, biotribalogische
mechanische Heuschrecken, Kafer Messmethoden
Verklammerung
lauterzeugende
Oberfldchen
— Reibungsmaximierung Zdhne, biotribologische selbstscharfende
il I. (Abrasion) Mundwerkzeuge, Messmethaden Schneidewerkzeuge
Kaumdgen
Strukturen zur
Nahrungszerkleinerung
Reibungsmaximierung Mundwerkzeuge bel biotribalogische aktive Filtersysteme
und Adhdsion Fliegen, Filtrations- Messmethoden
varrichtungen bei

Filtrationsvorrichtungen

Meeresarganismen
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t Reibungsminimierung Haifischhaut, biotribologische
A ader Reibungs- Plankton Messmethoden
hydrodynamisch maximierung
aktive Oberflache
Adhdsian, Benetzbarkeit | Plastron der Wasser- biotribologische unter Wasser
insekten (Atmung Messmethaden, trocken bleibende
unter Wasser), Blstter Oberfldchenchemie Textilien
Strukturen zur der Wasserfarne
Luftriickhaltung
mehrfache Reflexion Kdrperkihlung bei Spektraskopie
_@ Schmetterlingen und
Honigbienen
Strukturen zur
Thermoregulation,
Verdunstungsschutz
FrTII T Reflexian, Interferenz, Insektenfligel Farbspektraskapie neuartige multk
I Diffraktion funktionale optische
Oberfldchen
Kémerfarbmuster zur
Kommunikation, Tarnung
Minimierung der Pflanzenoberfldchen Kontaktwinkelmessung, Fassadenfarhe,
‘D@S—E—F‘ Kontaktflache zwischen (z.B. Lotus, Kohl), Bestimmung der Antihaftbeschichtungen
Schmutzpartikeln und Insektenaberfldchen Oberfldchenenergie
Anti-adhdsive, nicht Substrat (2. B. Libellenfiigel)
benetzhare (selbst-
reinigende) Oberflachen
Reibungsminimierung, Tierische Gelenke, biotribologische Mikroelektromechanische
a Schmiereffekte Fisch-und Reptilienhaut Messmethaden Systeme (MEMS)
Anti-Reibungsoberflachen
= Reibungsminimierung, gerichtete Bewegung, biotribalogische Férderhdnder
E Gleiten 2. B. Befdirderung von Messmethaden
Gegenstdnden
Anisotrope Reibung
g Reibungsmaximierung, Fiipe, Mundwerkzeuge, biotribologische Haftmaterialien,
TLALIAV ARV CRL, Adhasion biologische Greifsysteme, | Messmethaden Jgecko adhesive®,
Fixierungssysteme industrielle Greifer,
Autareifen

Universitat Stuttgart

Tabelle 1:
Biologische
Mikrostrukturen

auf Oberfldchen,
ihr Wirkungsprin-
zip, biologische
Beispiele und biomi-
metisches Potenzial
(aus Gorb 20063) .
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4  Sehsysteme
O)

% Linse

= Pupille

3 Netzhaut

E Stabchen / Zapfen

Sehnerv / Gehirn

< Scharfsehen
< Nachtsehen

Katzen (Tapetum lucidum — leuchtender Teppich)
< UV-Sehen
< Rundumsehen

< Teleskope (Wolter Radiotelskope)
Klaus Vogt (1945-2008; u.a. in Stuttgart; Freiburg)

<> Unter Wasser sehen



tuttgart.de

Uuni-s

aus: VDST Lehrfoliensatz



Sehen unter Wasser

.
©
&
% Luft - Glas - Wasser
E
i Brechung des Lichtstrahls
= ) scheinbares
E R Bild
A
y wahres

\4

v

Das scheinbare Bild wirkt 1/3 grofRer

aus: VDST Lehrfoliensatz



www.uni-stuttgart.de

Sehen unter Wasser

Luft - Glas - Wasser scheinbares  wahres
Bild

Das scheinbare Bild wirkt 1/4 naher

aus: VDST Lehrfoliensatz
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Sehen unter Wasser

www.uni-stuttgart.de

< an Sehschwache angepasste optische Glaser
< bifokale Ausstattung



Universitat Stuttgart

tuttgart.de
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"8 Winkerkrabben (Uca sp.)

Perfekt an flache Lebewelt angepasst

gestielte, bewegliche Augen
haben Uberblick; sehen von oben herab

www.uni-stuttgart.de

fruhe Erkennung der Feinde
sich nahernde Person in 100 Meter
anfliegender Vogel ab 17 Meter

Konnen GroRe ,,abschatzen uber
Position der Abbildung auf der Retina




"8 Schwertfisch — mit gewarmten Augen sieht Fisch
besser

Jager - auf prazises Sehen in kalten
Tiefen angewiesen

I-stuttgart.de

spezielle Blutversorgung der Retina
+ 10 bis 15°C uber der Wassertemp.
bis zu 10fach bessere Auflosung
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Hornschwamm




Schwamme —
ohne Nerven Lichtwahrnehmung und -leitung

Larven ,,sehen® mit Cilien
spektrale Empfindlichkeit
Bioglasfasern als Lichtleiter
Neues ,,Sehsystem® fur Tiefsee

steering cilia

‘www.uni-stuttgart.de

swimming cilia

Monorhaphis chuni

Brummer et al. (2008) Leys et al. (2002); Muller et al. (2008)
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"8 Quallen (Wiirfelquallen)

. www.uni-stuttgart.de
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| "8 Quallen — mit 24 Augen (4 Typen) unterwegs!

4 Rhopalia mit je 6 Augen

oberes Linsenauge gestielt
immer nach oben gerichtet
Statolith als Orientierung

fast vollstandige Rundumsicht

c
Lo, 100
: iR ‘ Stalk . . .
i :ﬁi: Orientierung in Mangroven
LLE rystal

12 meters 8 meters 4 meters 2 meters Canopy edge

Garm et al. (2011)
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Kaferschnecke (Chiton)
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Mg Kaferschnecke — sehen mit Hunderten von
S ,Steinchen*
Ef Hunderte von Ocellen seitlich
£ Ocellus = Pigment + Retina + Linse
=)

»
= Aragonit-Linsen (Kalk)
-
E Hell/Dunkel- und Formen-Sehen

in Wasser und Luft

Rhabdom Focal plane 1 Rhabdom

region Focal plane 2 region

Focal plane 1

- =68

=] 53

Focal plane 2

Speiser et al. (2011)



"8 Gelbrandkifer & Larve

www.uni-stuttgart.de

R



Gelbrandkaferlarve — zwei Augen in Einem

Eine Linse — zwei Retinae
Retina liegt unterschiedl. tief
Gleichzeitig scharfes Nah- und Fernbild

.uni-stuttgart.de

Echtes bifokales Sehen

wichtig bei Jagd nach Beute

Stowasser et al. (2010)
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s Seeigel (Stachelhauter)




Photograph courtesy of M. Ormestad/KahiKai, Hawaii. B. Color merge of CLSM z-projections showing tube

Seeigel — ein ,laufendes Komplexauge*

Seit 150 Jahren Lichtreaktionen bekannt

Photorezeptoren in AmbulakralfufRchen
Skelettvertiefungen zur Abschattung
Richtungswahrnehmung moglich
Kalkskelett als Komplexauge

o
Madreforem cbaraler Hoemal- unt
Fig. 1: R-opsin positive PRCs in the tube foot disc of S. purpuratus. A. Adult animal. Inset: tube feet. Madreporenpiatie umgul & {Fer:"»ﬂem“‘ﬂg
N |Rorspl Jermnaltentakel
foot with stalk (st), disc (d) and disc skeleton (dsk). Anti-Sp-opsin4 immunolabeling shows single PRCs (red) Geratal- ‘_Gembcl- R 'Sorcsg After [ Y =
located in the rim of the tube foot disc. C. Tube foot disc in top-view with r-opsin positive PRCs (yellow) blutsinus Dor'i/s o 4 Radicrkanc! des
grouped in epidermal bulges. D. PRC arrangement and calcite tube foot disc skeleton (rosette). Scale bars in Ganiade R 4 ;l T / | Ambulokmisystems
R 7 : S AP
3 ‘3\ =) 7 raciorer Haemal-
‘-. X! ~ LS Karal
4
f
X

o/

4 ) % -
— e 2 X ‘\
B "57_ : o of S SN
3: .0\ g 52 \ e < }-.\ A
_H/} SR [ e S c
. oo ol A 1 5

%‘ ) Cf’r:’-m. 2
Z’ /b i T oraler ,\_-“) ©
E Z % | Mund Nerver,rvng\mr.bulu‘n‘m!nng mit
Poli'schen Bisen

& me
Pedicellorien Laterne des Arnsicteles

Organisationsschema cines regularens Seeigels. (nach Nicrors).

Ulirich-Liter (2011); Ullrich-Luter et al. (2011)
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s Schlangensterne — Mikrolinsen hoher optischer
Gute aus Kalzit

Lichtempfindliche Schlangensterne
stabile Mikrolinsen sind Einkristalle
Mikrolinsen fokussieren auf Nervenbundel
kaum Abbildungsfehler; wachsen nach

www.uni-stuttgart.de

ooooo

-
‘ % Metal
Light
silicon eld
Substrate /-

Photodiodes Figure 3

Aizenberg et al. (2001)



Universitat Stuttgart

"

Fangschreckenkrebs

tuttgart.de

Uni-s

Y
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k- Fangschreckenkrebs

Einzelauge

Auge aus bis zu 10.000 Einzelaugen

auffalliges Mittelband aus 6 Reihen

erkennt bis zu 100.000 Farben (1-4),
polarisiertes Licht und UV-Licht (5-6)

Kommunikation uber Farbsignale
Pseudopupillen (schwarze Flecken)

. www.uni-stuttgart.de

P ——
i

R1-7 cells

¥\ Basement membrane
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Seezigeuner Kinder der Seezigeuner Moken, Burma

Kinder sammeln marines Getier vom
Meeresboden ohne Tauchmaske

hohe Gittersehscharfe (6.06/2.95 Zyklen/Grad

www.uni-stuttgart.de

Verengung der Pupille (1,96/2.50 mm)

Akkommodation bis zu 15-16 Dioptrien!

BiEs ONe

Figure 2. Images of Pupils Underwater

The pupil of a Moken child (A) is smaller than the pupil of a European
child (B). Both images were taken with infrared light. Scale bars =
4 mm.
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Zusammenfassung

» Tierreich bietet faszinierende Problemlosungen

» Komplexe Systeme (Hard- und Software)
» Moglichkeiten fur bioinspirierte Materialien

» Sehr spezialisierte Anpassungen an unterschiedlichste
Lebensraume, an Ernahrungsstrategien und
innerartliche Kommunikation

» Marine Organismen sehen mehr als vermutet!
Fotos & Abbildungen:

H. Frei, P. Munzinger,
W.E.G. Muller, F. Brimmer,
aus zitierten Originalarbeiten
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I Neue Materialen

I Natur vs. Technik

I Komposition und Hierarchie
I Naturliches Design

Bioinspiration
Biomimetik



Vorlesung

Gliederung des Pflanzenreichs

Ubungl 21.11.2013 Dr. Oliver Schwarz



Das Ringen um klar umrissene
Gruppenbildung

Deutlich zu unterscheiden sind Algen, Farne, Moose und die
BlUtenpflanzen,

Die Kryptogamen (bliitenlose Pflanzen) und die
Phanerogamen (Blutenpflanzen)

Gymnospermae und Angiospermae (Nackt- und
Bedecktsamer)



Arbeitsgebiete der modernen Botanik

Morphologie: Gestalt-Lehre
- Anatomie (innerer Bau)
- Morphologie i.e.S. (duBerer Bau)
Systematik: Verwandtschaftsforschung
- Taxonomie (Beschreibung,Benennung)
- Palaobotanik
- Evolutionsforschung
Okologie:
Beziehungen von Pflanzen und Umwelt
Physiologie/Genetik:
- Stoff- und Energiewechsel
- Formwechsel
- Bewegung
- Differenzierung
Pflanzenzlichung: klassisch / molekular



Ziel der systematischen Forschung:

Naturliches System basierend auf:
* Verwandtschaftsbeziehungen/Abstammung
* Parameter:

- Fortpflanzungssysteme (Bliten- und
Samenbau)

- Differenzierungsgrad des Vegetationskorpers
- Molekulare Daten (DNA-Sequenzen)



Einteilung nach Differenzierungsgrad
des Vegetationskorpers

hallophyten /Cormophyten

T
e Thallus: einfach strukturiert, nicht in Wurzel, Sprof3,
Blatt gegliedert

 Cormus: gegliedert in Sprof3, Wurzel, Blatt




Klassische Einteilung des
Pflanzenreiches

Pilze (Mykota)
Algen (Phycophyta) Thallophyten
Moose (Bryophyta

Farne (Pteridophyta) Cormophyten/
Samenpflanzen (Spermatophyta) Gefalipflanzen
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Algen

photoautotrophe Thallophyten

im Wasser lebend, iberwiegend marin

Einzeller bis zu grof8en Gewebethalli

Einteilung u.a. nach Photosynthesepigmenten:
Rot-, Grun-, algen



Grunalgen

* sind Vorstufen der hoheren Pflanzen:
-Photosynthesepigmente (Chlorphylla,b)
- Starke als Reservestoff
- Zellulose als Zellwandpolymer
 Hochstentwickelte Grinalge:
Chara (Armleuchteralge) siehe nachste Seite



Chara braunii

* Thallus gegliedert in Nodien (Knoten)
und Internodien

* \Wuchs mit Scheitelzelle

* weibliches Gametangium ist durch
Hulle geschitzt

* Uberleitung zu Moosen




Moose

einfach strukturierte ,Embryophyten®

Ei entwickelt sich in schitzender Hille (Archegonium)
zum Embryo

noch kein Cormus , aber Wurzel-, SproRR-, Blatt-ahnliche
Strukturen (Rhizoid, , Stamm*

noch keine GefalSe ausgebildet
der Gametophyt dominiert



Gliederung der Moose:

* Bryophyta (Laubmoose) ca. 10.000 Arten (links)
 Hepatophyta (Lebermoose) ca. 6.500 Arten (mitte)

* Anthocerophyta (Hornmoose) ca. 100 Arten (rechts)




Farne:

* einfache Gefalspflanzen

e samenlos

e Sporophyt dominierend



Pteridophyta (Farngew.)
A SR S L
B & "

Gliederung der Farnpflanzen:

Psilophyta (Nacktfarngewachse) ca. 10 Arten (links)
Lycopodiophyta (Barlappgew.) ca. 1.000 Arten (mitte)
Sphenophyta (Schachtelhalmgew.) ca. 15 Arten (rechts)




Die Samenpflanzen (Spermatophyta):

gut angepalste Bewohner des Festlandes:
- wasserunabhangige Befruchtung

- (Pollen)

- Samenentwicklung:

- gut geschutzter Embryo



4 phylogenetische Entwicklungslinien
der Abteilung der Spermatophyten

kl. Cycadidae (links)
l. Ginkoidae (mitte links)
l. Pinidae (mitte rechts)

o
C C C C

<l. Magnoliidae (rechts)




4 phylogenetische Entwicklungslinien
der Abteilung der Spermatophyten

* Unterklasse Cycadidae (links) - Cycadeen ca. 100 Arten
. Wl Ginkoid o link k < h Klasse der

Ukl. Ginkoidae (mitte links) — Ginkogwachse 1 Art Gymnospermae
e Ukl Pinidae (mitte rechts)- Nadelbdume ca. 550 Arten (Nacktsamer)

Klasse der
Angiospermae
(Bedecktsamer) oder
* €a.235.000 Arten Anthopyhta

(Blitenpflanzen (engl.)

« Ukl. Magnoliidae (rechts)- Magnoliengewachse I




Angiospermen:

Die hochstentwickelten Landpflanzen
 Monocotyledonae (Einkeimblattrige)
e Ca. 60.000 Arten

- Zwiebelgewachse, Mais, Lilien, Orchideen, Mais,
Palmen, Getreide,

* Dicotyledonae (Zweikeimblattrige)
Alle nicht Nadelbaume
Ca. 200.000 Arten



Mono-
cotyledonae

Kaum Verzweigung,
geschlossene Leitblindel,
daher ist kein sekundares
Dickenwachstum nach
den Mechanismen,
Parallelnervig,

Keine Aufteilung der
Blatter,

Krautige Pflanzen
(Ausnahme : Palmen)
Dreiteilige BllUtenorgane

Di-
cotyledonae

verzweigt
Dickenwachstum ,
Verzweigtnervig
Verschiedene
Blattausformungen,
Krautig und Baume



Systematik Regeln zur Benennung

Kategorie (deutsch/lateinisch) -Abkiirzungen Beispiel (lateinisch/deutsch)

Domane

Reich (regnum)

Unterreich (subregnum) -bionta
Abteilung (phylum) -phyta
Unterabteilung (subphylum) -phytina

Klasse (classis) -phyceae

Unterklasse (subclassis) -idae

Uberordnung -anae

Ordnung (ordo) -ales

Familie (familia) -aceae
Unterfamilie (subfamilia) -oideae

Tribus (tribus)

Gattung (genus)

Art (species, spec.)

Unterart (subspecies, subspec. ssp.)

Hinweis: die fett gedruckten Kategoriebezeichnungen sollten Sie wissen.

Eukarya (Eukaryonten)

Plantae (Pflanzen)

Cormobionta (Kormophyten= hohere Pflanzen))
Spermatophyta (Samenpflanzen)

Magnoliophytina (= Angiospermen = Bedecktsamer)

Magnoliatae ( = Dikotyledonen = Zweikeimblattrige)

Asteridae
Asteranae

Asterales (Korbblitler)
Asteraceae

Anthemideae

Achillae
Achillea millefolium L. (Schafgarbe)
subsp. sudetica



Domane Archaea Bacteria Eukarya

Reich Archaea Bacteria Protista Plantae Fungi Animalia
Abteilung Pinophyta Magnoliophyta

Klasse Pinopsida Magnoliopsida
Ordnung Pinales Fagales

Familie Pinaceae Fagaceae

Gattung iRl QUErCLUS

Art sylvestris robLr

Allgemeiner Name Waldkiefer Stieleiche




Erfindung der binaren Nomenklatur

Durch Carl von Linnaeus 1753

Groligeschriebender Gattungsname + kleingeschriebenen
Namen der Art

Gefolgt von Erstautor (meist abgekiirzt)
Bsp. Fagus sylvatica L.
Castanea sativa Mill.



Wichtigste Nachschlagewerke der botanischen Namen:

Index Kewenensis und IPNI (International PInat Name
Index),

Index Londinensis (bis 1930 Abbildungen aufgelistet)
Index Holmiensis Verbreitungskarten






Die Blutenformel fiir die Tulpenblite lautet nach dem

beschriebenen Schema*:
B3+3S3+3F(3)
Blitenhille
Staubblatter
Fruchtblatter (miteinander verwachsen),
Fruchtknoten oberstandig
*Bezeichnet man eine nicht in Kelch und Blumenkrone gegliederte
Blutenhiille mit B, dagegen bei deutlicher Gliederung in zwei
verschiedene Kreise den Kelch mit K, die Blumenkrone mit Bk, die
Staubbldtter mit S, die Fruchtblatter mit F und deutet
Verwachsungen von Gliedern eines Kreises oder mehrerer Kreise
durch Klammern




Ubung 3: Von Der Bionik zur Medizin
Gestaltung eines Pendelhubbohrers
fur die orthopadische Chirurgie
Stand: 02.01.2014

Abb. 5. Querschnitt durch
den eigentlichen Stachel, 1:
Stachelrinne mit den beiden
Kaniilen; 2: Gleitrippen fiir
die Stechborsten; 3: Stech-

borsten; 4: Stechborstenka- .
niilchen; 5 Eiausriihrgnﬁm Technische Umsetzung des Bohrers

Abb. 6. Derdistale Teil der Stachelrinne und der
on der Seite i ¥ =
achelri

~ Fraunhofer

© Fraunhofer IPA o


http://de.wikipedia.org/wiki/Riesenholzwespe

Der Stachel der Wespen

Fast alle weibliche Tiere der Wespen- und
Bienenarten besitzen einen Stachel am Hinterleib.
Die Funktion des Stachels unterscheidet sich
allerdings je nach Art voneinander. Zum einen
kommt er als Stichwaffe mit Gift zum Einsatz, um

sich zu verteidigen. Zum anderen ist er, wie bei
den Holzwespen-Arten, fur die Eiablage
konzipiert. Daher fehlt bei den Holzwespen-Arten
(Urocerus, Sirex, Paururus, Tremex und Xeris) ein
Giftstachel.

Allerdings haben die Schlupfwespen-Arten neben
einem Legebohrer eine Giftdrise, um ihre
Wirtlarve zu lahmen.

~ Fraunhofer
IPA



Hymenoptera - Hautflugler

In die Ordnung* der H. gehoren u.a. Wespen, Hornissen, Hummeln, Bienen
und Ameisen.

Die H. werden in die folgenden Unterordnungen unterteilt: Taillenwespen
(Apocrita) und die Unterordnung der Pflanzenwespen (Symphyta) zu
letzteren unsere Bohrvorbilder die sog. Holzwespen (Siricidae) mit weltweit
ca. 100 Arten gehoren, die Nadel und Laubholz befallen, gehoren.

Die Schlupfwespen (Ichneumonidae), bohren ebenfalls in Holz. Sie leben
parasitar, d.h. sie haben es auf die Larven, die im Holz leben, abgesehen, in
welche sie ihre Eier legen. Sie gehoren zur Unterordnung der Taillenwespen

*die Insekten werden in ca. 33 Ordnungen eingeordnet, s. nachste Seite:

\

~ Fraunhofer
IPA



Einschub: Die Insektenordnungen (nicht zum
Auswendiglernen, nur zur Ubersicht!)

Ordnung Diplura — Doppelschwanze

_ Ordnung Ensifera - Langfihlerschrecken
Ordnung Protura - Beintastler

. . Ordnung Caelifera - Kurzfihlerschrecken
Ordnung Collembola - Springschwanze

_ Ordnung Psocoptera - Staublause
Ordnung Archaeognata - Felsenspringer

Ordnung Mallophaga - Feder- oder Kieferlause
Ordnung Zygentoma - Fischchen (Silberfischchen) ung phag ' u

_ _ Ordnung Anoplura - Echte Lause
Ordnung Ephemeroptera - Eintagsfliegen

Ordnung Thysanoptera - Fransenfllgler
Ordnung Odonata - Libellen ung thy P ug

Ordnung Heteroptera - Wanzen
Ordnung Plecoptera- Stein- oder Uferfliegen 9 P

Ordnung Homoptera - Gleichfligler
Ordnung Embioptera - FuB3- oder Tarsenspinner g P g

; Ordnung Heteroptera - Wanzen
Ordnung Dermaptera - Ohrwirmer

Ordnung Homoptera - Gleichfltgler
Ordnung Mantodea - Fangschrecken 9 P 9
Ordnung Blattodea - Schaben
Ordnung Isoptera - Termiten

Ordnung Phasmida - Gespenst- oder Stabschrecken

\

~ Fraunhofer
IPA



Beispiel der taxonomischen Einordnung
der Riesenholzwespe

HYMENOPTERA

UROCERUS GIGAS

RIESENHOLZWESPE

ORDNUNG

Hymenoptera (Hautflugler)

UNTERORDNUNG

Symphyta (Pflanzenwespen)

FAMILIE

Siricidae (Holzwespen)
GATTUNG

Urocerus

KORPERLANGE _ \
12 - £40 mm v
VERBREITUNG 1. Sagescheide v

MNadelwalder Europas und gemaligte 2 LeE_;el:lohrer

Zonen Asiens

\

~ Fraunhofer
IPA



Funktionsprinzip und Aufbau des Stachels

Seitenansicht:
| Querschnitt:
N 1\
\ | Sageleisten

1( /Schaufeln

Sageleisten B C U Gl
) Schwalben- /
| y schwanzfuhrung
~N/ Schaufel 1 Schaufel 2
N

dorsal ventral

\

~ Fraunhofer
IPA



Schwalbenschwanzfihrung der Bohrerteile-

- \ £
il

LANGSSCHNITT-DARSTELLUNG
1. Stachelrinne mit den beiden Kanalen
2_ Gleitrippen fur die Stechborsten

3. Stechborsten
4_Stechborsten-Kanalchen

5. Eiausfuhrgang

\

~ Fraunhofer
IPA



Ablauf des Bohrprozesses (1)

FUNKTION DER SCHAUFEL

Durch die Aufwartsbewegung der Sageleis-
ten wird das Holz abgerieben. Die dabei
entstehenden Holzspane werden bei der
Aufwartsbewegung durch die Schaufeln
nach oben bzw. nach aulien befordert. So
arbeitet sich der Bohrer immer tiefer in das
Holz hinein.

\— Stachelrinne (Schaufel)

Stechborsten (Sage)

N\

Z Fraunhofer
IPA

© Fraunhofer IPA



Ablauf des Bohrprozesses (2)

ee”"

B A C

|l

A = Stachselrinnen (Schaufein)
b = Stechborsten 1 (S8gs)
C = Stachborsten 2

\

© Fraunhofer IPA % FraunhOfer
IPA



Anforderungen an die Konstruktion

Der Bohrer muss durch eine vertikale Auf- und Abbewegung bohren
kdnnen.

- deshalb muss der Bohrer aus mindestens zwei Halften bestehen.
Der Aufbau muss absenkbar sein, um sich mit dem Bohrer mit zu bewegen.
- deshalb muss eine Schienenfuhrung zur Absenkung benutzt werden.

Umdrehungszahlen von 600 -1500 Umdrehungen pro Minute sollten
ansteuerbar sein.

Moglichst leichte Auswechselbarkeit der Bohrkopfe.

Kostengunstige Ausfuhrung des Projekts.

\

Funktionsprinzip Anforderungen Mechanische . —
und Aufbau Umsetzung HEE0 it % F raun h Ofe r

IPA




Konzepte

Antrieb Uber eine Exzenterscheibe

Bohrerhalterung

Stift
Exzenterscheibe

Bohrkopfe

Uber die Drehung der Exzenterscheibe wird ein Stift der
Bohrerhalterung in der Bahn bewegt. Dadurch entsteht
eine auf und ab Bewegung der Bohrkopfe.

Entwurf Luiz Fabre

~ Fraunhofer

IPA



Weiterentwicklung des Konzepts

——————— Exzenterscheibe

Gewichte

Anbindung fur

Halterung den Motor

Befestigungsplatte

Schienenfihrung Gegengewicht

\

~ Fraunhofer
IPA



Mechanische Umsetzung

IGUS Schienenfuhrungen um die auf und
abwarts Bewegung zu realisieren.

Laufbahn in der Exzenterscheibe Passfeder

Gleitbuchse

\

© Fraunhofer IPA % FraunhOfer
IPA



Mechanische Umsetzung

. Bohrerhalterung
Innenfuhrung

Fuhrung der Welle

durch Gleitbuchsen Exzenterscheibe

Halterung Bohrkopfanbindung

\

~ Fraunhofer
IPA



Video - Konstruktion mit Motor

\

© Fraunhofer IPA % FraunhOfer
IPA



Bilder der fertigen Konstruktion des 1.Funktionsmusters

———
|

v - - =

\

Funktionsprinzip Anforderungen Mechanische . —
und Aufbau und Konzepte Umsetzung HEE0 it % F raun h Ofe r

IPA



Bilder der Versuche

- .
Test mit Kunststoff

Testergebnisse:

—>Je weicher / sproder der getestete
Stoff ist, desto besser funktioniert
der Bohrer

—>Der Bohrer ist selbst fur Knochen
und Gewebe relativ gut geeignet.

Test mit Holz

\

Funktionsprinzip Anforderungen Mechanische
und Aufbau und Konzepte Umsetzung

m Ausblick ~ Fraunhofer
IPA



WEMNIG AXTALKRAFT (DRUCK]
ERFORDERLICH

Ca sich der Bohrer selbst in das Loch
~eingribt? bendtigt man beim Bohren
waniger kraft.

WENIG HITZEENTWICKLUNG

Diar Pendslhub-Bohrer arbaitat nur mit Auf-
und Abbewegung bai relativ langsamer
Arbeitsgeschwindigksit. Verglichen mit
ginem Spiralbohrer konnte die Hioesnt-
wicklung geringsr ausfallen.

VERSCHIEDENE | OCHFORMEN
MOGLICH

Dwrch den dreitsiligen Bohrer ist es
mizglich eim Loch mit giner andsren
Geometrie als einem Kreis zu bohren.

KEIN DREHMOMENT

AUF DEM WERKSTUCK

De sich der Bohrer micht dreht, wird
kein Drehmomant auf das Werkstilck
Ubsrtragen.

FLEXIBLES BOHREN MOGLICH
Manche Schlupfwespenarten basitzen
ainen sahr flexiblen Ovipositor und konnen
ihn dber 80° nur mit ihrer Muskelkraft,
bisgen.

(ZLI}) STARKE KONKURRENZ:
SPIRALBOHRER

Dras Prinzip des Spirelbohrers ist ainfach
und sffiziant. Beim Vergleich schneidst
dar Spiralbohrer meist besser ab als ain
Pendslhubbohrer. Z.8. bei der Arbsitzgs-
schwindigksit, Prézizion, Leistung odar
Flexxiblitet (viele modulare Aufsatzel.

LANGSAME
ARBEITSGESCHWINDIGKEIT

Die Arbsitzgeschwindigksit wird
langsamer =ein als bai seinem Spiralbohrer.

KOMPLIZTIERTE BOHRERGEOMETRIE
Diie Form des Ovipositors der Holzwespen
ist sehr kemplax. Diss konmte bei der
Herstellung und Materiabashl sinen
Madniteil darstellan.

KOMPLIZIERTE MECHANIK

D¥a @s sich um einen kleimsn Bohrer mit
drei Spitzen handslt, stellt die technische
Umestzung eine grofis Hersusforderung
dar.

Veraleich von Pendelhubbohrer und drehender Bohrer

© Fraunhofer IPA

\
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Weitere Technische Verbesserung/Umsetzung des
Pendelhubprinzips

\

~ Fraunhofer
IPA



Anpassung auf das Frasen von Kavitaten im
Obereschenkelknochen (Femur) fiir den Schaft von
Huftimplantaten

Aullsngeometris
Mo AR

SPC-S t T
angepasst

\

~ Fraunhofer

IPA
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