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Michael Dienst
Berlin im Sommer 2015

Die belebte Natur hat in den Jahrmillionen der biologischen Evolution dul3erst
effiziente und Ressourcen schonende Losungen hervorgebracht. Wir beob-
achten die Vielfalt biologischer Bauweisen, wir beschreiben und messen die
teilweise bis an das physikalisch Machbare optimierte Funktionen, wir
bewundern die von einer Einfachheit getragene Eleganz der Gestalt vieler
Lebewesen. Die belebte Natur inspiriert Ingenieure zur Entwicklung neuer
Produkte und Verfahren.

Aufgabe der Bionik ist es, Prinzipien der belebten Natur zu entschlisseln mit
dem Ziel, diese auf Technik zu Ubertragen und neuartige Problemlosungen zu
entwickeln [Rech-94][Bapp-99][Bech-97][Nach-98][Nach-00].

Die Biosystemanalyse liefert dabei den Stoff, aus dem die Bionik Innovationen
generiert. Eingedenk der Komplexitat der Lebewesen ist es fir einen Ingenieur
mitunter bemerkenswert biologischen Gestaltungslosungen zu begegnen, die
sich im Laufe der Evolution zu Konstruktionen entwickelt haben und
weitestgehend selbststandig und mit geringstem kognitivem und strukturellem
Aufwand komplizierte Aufgaben erfillen. Fir dieses Phanomen wurde der
Begriff der , intelligenten Mechanik gepragt'.

Strahlenflosser” sind eine sehr erfolgreiche Klasse der Knochenfische®, die mit
ca. 30.000 bekannten rezenten Arten Uber 96 Prozent der lebenden Fischarten

! Siewert, M; Kleinschrodt, H-D; Krebber, B; Dienst, Mi. (2010) FSI- Analyse auto-adaptiver Profile fur
Stromungsleitflachen. In: Tagungsband, ANSYS Conference & 28" CADFEM Users’ Meeting Aachen 2010.
? Actinopterygii. Strahlenflosser (Actinopterygii) sind eine Klasse der Knochenfische (Osteichthyes).

} Osteichthyes. Knochenfische (Osteichthyes) oder Knochenfische im weiteren Sinne sind diejenigen
Fischgruppen, deren Skelett im Gegensatz zu dem der Knorpelfische (Chondrichthyes) vollstandig oder



und damit etwa die Halfte aller beschriebenen Wirbeltierarten stellen. Obwohl
ihre Anatomie und die Mechanik ihres Bewegungsapparates Gegenstand
zahlreicher Studien und wissenschaftlichen Untersuchungen ist, wird die
Vielfalt von Funktion und Design der namensgebenden Flossenstrahlen, ihr
evolutiver Werdegang, das individuelle Wachstum und die Differenzierung
wahrend der Individualentwicklung derzeit wenig erforscht. Zuordnungen von
Merkmalen und Funktionen der Flossenstrahlen verschiedener Arten mit unter-
schiedlichen Fahigkeiten und Gewohnheiten, wie Jagen, Fliichten, Wiihlen oder
verschiedene Schwimmstile sind teilweise noch véllig unbekannt.

Betrachten wir die Fischflosse im Kontext Fischkdrpers, so sind Flossenstrahlen
Teil des Wirbeltierskeletts, welches eine Schar fester, gelenkiger (Skelett-)
Elemente bildet, die in Zusammenarbeit mit den Muskeln fiir die Fortbewegung
des Wesens wichtig sind. Die sichtbare Membran der Fischflosse wurde im
Laufe der Evolution moglicherweise urspriinglich nur von dermalen Schuppen
in der sie bedeckenden Haut gestitzt. Die Flossen hoher entwickelter Knochen-
fische werden im inneren Bereich durch eine Reihe schlanker Flossenstrahlen
stabilisiert. Grundsatzlich sind die Flossenstrahlen der Knorpelfische schlank,
nicht gegliedert, elastisch und heiRen Ceratotrichia®. Flossenstrahlen der
Knochenfische sind breiter, gegliedert, proximal paarig, distal verzweigt und
verknéchert und heifen Lepidotrichia®, Sie werden evolutionsbiologisch von
Schuppen abgeleitet beschrieben[W-06][W-06][Hild-01]. Die Schwanzflosse der
Strahlenflosser wird innerhalb ihrer fleischigen Basis von mehreren (modifizier-
ten) Neuralbogen (Epuralia), Haemalbdgen (Hypura-lia®) und Fortsitzen unter-
stltzt und dient den Fischen zur Vortriebskrafterzeugung, zur Stabilisierung der
antriebslosen geradlinigen Fortbewegung und zum Mandvrieren.

Wenn das Tier in seiner fluidischen Umgebung Inhomogenitaten auffindet, also
ein Geschwindigkeitsfeld respektive einen geeigneten Druckgradienten, kann
es dies zur eigenen Mobilitat nutzen, indem es sich im Zickzack von Wirbel zu
Wirbel hangelt und fiir diese Art der Fortbewegung nur relativ geringe
Muskelkraft aufwendet. Das Zusammenspiel und Wechselwirken von in einer

teilweise verknochert ist. Von den Osteichthyes sind die Knochenfische im engeren Sinne, die Echten
Knochenfische (Teleostei), zu unterscheiden.

“ceratotrichia. (english) Slender soft or stiff filaments of an elastic protein, superficially resembling keratin or
horn (from the Greek keratos, horn, and trichos), hair. Ceratotrichia run in parallel and radial to the fin base
and support the fin webs.

> lepidotrichia (uncountable, zoology) dermal elements located at the distal margin of fins. Das Erbgut der
Neunaugen.. Jeramiah Smith von der University of Kentucky in "Nature Genetics

e Hypuralia sind Stlitzelemente aus dem Schwanzflossenskelett der Echten Knochenfische (Teleostei). Sie
bestehen aus vergroRerten Hamalbogen der Schwanzwirbel und bilden den Ansatz der Schwanzflossenstrahlen.



Stromung transportierten Wirbeln mit einer Flossenmembran ist ein
grundsatzliches Phanomen wirbel- und inversionsbehafteter Stromung und
Gegenstand der Analyse der aktiven und passiven Wirbelkontrollmechanismen
von Wasserlebewesen. Die Prinzipien der Wirbelkontrolle sind von groRer
Bedeutung fiir das Verstandnis, wie Fische schwimmen und mandvrieren. Nach
Gopalkrishnan et al (1994), Streitlien et al (1996) und Anderson (1996), kann
ein harmonisch oszillierender Tragfllgel in einer mit groflen Wirbeln behafte-
ten Stromung vorteilhaft interagieren und Schub erzeugen, wenn sowohl die
Wirbelgroe und die Frequenz des harmonisch oszillierendes Profil in der
Stromung fitten, also schwingungsharmonisch aufeinander passen. Fluid-
Struktur-Interaktion von flexiblen Korpern in wirbelbehafteten Strémungen ist
Gegenstand der rezenten Forschung [Gopa-94][Read-02][Ande-99][Albe-
09][Liao-06][Tria-02][Floc-09][Stre-96].

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung beim Impulsaustausch mit dem Fluid tber
die Membrantragflache der Fischflosse, kann produktiv oder generativ sein. Bei
einer produktiven Wechselwirkung arbeitet die Flossenmembran als
Krafttragflache und koppelt Energie aus der Stromung in die Membran ein. Bei
einer generativen Fluid-Struktur-Interaktion wirkt die Flossenmembran als
Arbeitsflache und koppelt Energie aus der Struktur in das Fluid ein. Produktion
und Generation konnen in einem zeitlich-ortlich ineinander verschrankten,
komplexen Gesamtgeschehen stattfinden.

Makrelenfinne. Fotographische Darstellung, Mi. Dienst (2008)



Anders als in der Technik, wo der Energie- und Informationsaustausch an Kraft-
und Arbeitstragflachen vergleichsweise eindeutig beschrieben und zugeordnet
werden kann, stellen sich biologische Tragfliigelkonstruktionen als komplexe,
zur Ruckkopplung und zur Adaption fahige Multifunktionssysteme dar. Diese
sind optimiert und in der Lage, ihre fluidische Umgebung zu kontrollieren,
gestaltend auf sie einzuwirken und sie fir ihre Transport- und Mobilitats-
belange zu konditionieren derart, dass das Lebewesen den zeitlichen Ablauf
seiner Korperbewegung so auszufiihrt, dass der genezierte Wirbel die in seiner
Umgebung vorgefundenen Struktur vorteilhaft erganzt. Dabei haben
Periodizitat, Frequenz, Phase und Drehrichtung der von in einer Stromung zu
einer Flossenmembran transportierten Wirbelgebilde erheblichen Einfluss auf
die Qualitat der Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit der Flossenmembran.

Flossen bestehen aus einer Membrantragflaiche (Flossenhaut), die durch
Flossenstrahlen stabilisiert ist und in ihrer ausgewogenen Kombination aus
Steifigkeit und Flexibilitit dem Lebewesen eine fein abgestimmte
hydrodynamische Interaktion mit seiner Umgebung ermodglicht. Grundsatzlich
sind Fische in der Lage, mit ihren Flossenmuskeln an der Wurzel der
Flossenstrahlen aktiv die Krimmung jedes einzelnen Flossenstrahls zu steuern
und damit die gesamte Membran in einer sehr komplexen Weise zu formen. Ist
der Impulsaustausch an der Membranoberflaiche grof3, verhdlt sich die
biologische Flosse biegenachgiebig-elastisch und weicht einer transversalen
Anstromung aus. Die Beaufschlagungs-Formanderungs-Wechselwirkung verhalt
sich kausal gegenilber beaufschlagenden Kraftrichtung und im Sinne eines
konventionellen Belastungs- Verformungsregimes mechanisch ,orthodox“. Im
Normalbetrieb aber, technisch gesprochen also ,im Auslegungsbereich des
Stromungsbauteils", fihren die Flossenstrahlen passiv eine elastische, konkave
Verformung aus, deren Krimmung der Belastungsrichtung entgegengerichtet
ist. Hier zeigt die Fischflosse also ein ,mechanisch nichtorthodoxes”, ja
paradoxes Verformungsgebaren und eine der Krafteinleitungsrichtung entge-
genwirkenden Verformung realisierende Belastungs-Formanderungs- Inter-
aktion. Die Ursache der nichtorthodoxen Krimmung biologischer Flossen-
membranen findet sich im bemerkenswerten Design der biegeflexiblen
Innenstruktur der Flossenstrahlen, einer Schar regelmaRig von durch Stege
verbundenen, durch ein plastisch verformbare Inlets gedampfte und mit
Flossenhaut ummantelte Halbtubensysteme.



Abbildung 3. Schematische
Darstellung einer
Flossenmembran’.

Steg S, Halbtube H, Membran M,
Fuge F und Inlet |,

Aus der Sichtweise der Bionik stellten stromungsadaptive Tragflachenprofile
nach dem Vorbild fluidischer Biosysteme grundsatzlich eine Maoglichkeit der
passiven Stromungskontrolle dar. Dies fuhrte in der vergangenen Dekade zu
einer ambitionierten Erforschung der ,intelligenten Mechanik” biologischer
und technischer Flossensysteme. In mehreren Forschungsvorhaben der Beuth
Hochschule fir Technik Berlin wurden seit 2006 die biologistischen
Hintergriinde "intelligenter Mechanik" betrachtet, an der Wirkungsweise
biologischer Flossen die ,prinzipielle Losung” fur artifizielle autoadaptive Profile
herausgearbeitet, erste technische Kinematiken entworfen [MIR-05],
numerische Losungsansatze erarbeitet [KRE-08], Systeme mit Fluid-Struktur-
Wechselwirkung untersucht [Sie-10], [Sie-11] und Patente flr belastungs-
adaptive Bauteile angemeldet [USP-12][DEP-11]. Da zu dieser Zeit numerische
Modelle der Fluid-Struktur-Wechselwirkung nur fir ausgesuchte Randbe-
dingungen existierten, wurde im Rahmen der Forschungskampagne eine
Prozesskette entwickelt, welche die Losungen von Koérperverformung (Finite
Element Methode, FEM) und Stromungsgebiet (Computational Fluid Dynamics,
CFD) in einem gemeinsamen Simulationsansatz unter den speziellen Bedingun-
gen hochkomplexer dynamischer AuBenumstrémung miteinander koppelt
(Fluid Structure Interaction, FSI). Die Simulations- und Berechnungsergebnisse
bildeten die Basis fiir den Entwurf realer Stromungsbauteile mit intelligenter
Mechanik.

’ Dienst, Mi.(2013) About the nonorthodox Behavior of Fish Fins. Intelligent Mechanics (i-mech) in
Nature and Design, GRIN-Verlag GmbH Munchen, ISBN 978-3-656-44320-9.
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