Bionik (Klassen 9/10)

m Natur und Technik « Beitrag 10

Transportsysteme in der Natur -
Bionik zwischen Biologie und Technik

Ein Beitrag von Marianna Leuckefeld, Aachen
Mit lllustrationen von Julia Lenzmann

Welche Gemeinsamkeiten haben Blutgefal3e undTransport-

systeme hoherer Pflanzen? Und wie kann man das Wissen

darlber technisch nutzen? Die Bionik gibt Antworten auf VY s
diese spannenden Fragen. Sie zeigt, wie wir ,clevere” L6- _-k/
sungen in der Natur fur technische Entwicklungen nutzen . _
kdonnen.

Die Unterrichtseinheit macht an anschaulichen Beispielen
erlebbar, was hinter dem Begriff ,,Bionik” steckt. Ihre Schi-
ler untersuchen, messen, experimentieren, arbeiten mit Mo-
dellen und gelangen somit zu einer multiperspektivischen
Betrachtungsweise.
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Das Wichtigste auf einen Blick

Klasse: 9 und 10 Aus dem Inhalt:

Dauer: 3-4 Stunden e \Was sind fraktale Strukturen und wie er-

. . kennt man diese?
Kompetenzen: Die Schiiler ...

¢ Welche Vorteile bietet eine fraktale Struk-

e konnen Stromungsgeschwindigkeit, Zeit turierung in der Natur?

und Volumenstrom im Bezug zum hydro-

dynamischen Paradoxon erklaren, e Wie kdonnen die in der Natur gefundenen
. . . Erkenntnisse fir die Technik genutzt wer-
e wenden die naturwissenschaftlichen Ar- den? 9

beitsweisen des Experimentierens und der
Arbeit mit Modellen im deduktiv-hypothe-
tischen Erkenntnisweg an,

e konnen Funktionen natlrlicher Transport-
systeme anhand ihrer physikalischen Ei-
genschaften erklaren.

hoch
Beteiligte Facher: Biologie ll Physik Il Mathematik Anteil H mittel
gering

21 RAAbits Naturwissenschaften Januar 2017

Fotos: © kazakovmaksim/iStock/Thinkstock,

© Inok/iStock/Thinkstock



Bionik (Klassen 9/10) Natur und Technik < Beitrag 10 m

Die Reihe im Uberblick

'V =Vorbereitungszeit Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
D = Durchfiihrungszeit Fo = Folie * = Materialbedarf pro Forschergruppe
SV = Schiilerversuch EJ = Zusatzmaterial auf CD

Stunde 1/2: Fraktale Geometrie der Natur entdecken

Material Thema und Materialbedarf
M 1 (Fo) Selbstahnlichkeit in der Natur
M 2 (Ab) Die Natur ist der beste Baumeister
M 3 (SV) Wir untersuchen unterschiedliche Blatter auf Selbstahnlichkeit*
©GV:5min | Farnblatter O Blatter von Laubbidumen
OD:15min | Lupen
M 4 (SV) Wir machen die Blattadern in Bliitenblattern sichtbar*
. [

V:5 min O weile Bliten (Tulpe, Primel) O blaueTinte
©D:20 min | g ejn Becherglas O Wasser

O eine Lupe oder ein Binokular
M 5 (Ab) Funktion fraktaler Strukturen in der Natur
M 6 (Ab) Wir beweisen die Funktion fraktal 2r Strukturen 'n der Na:...

O Taschenrechner O evtl. Tapier zum Basteln von Qua-

der-Modellen

M7 (SV) W:. unteruche d~.. Zusi mmenhang von Blattform und Blattaderstruktur*
V:5m.n C1 BiZier vom Snitzwegerich 3 eine Lupe

& D 15 min | O Bléatter von der Linde

Stui.de 3/4: Bionik — Konzepte der Natur

Material Thema und Materialbedarf
M 8 (SV) Wir untersuchen Verzweigungsarten eines Transportsystems*
OV:10min g 3 m durchsichtiger Schlauch des O zwei U-férmige Glasrohre
& D: 10 min Durchmessers d = 0,7 cm O zwei Becherglaser mit Knete
O sechs Y- und sechs T-Sticke [ gine Schere
(d=0,7 cm) [ ein Messbecher
O zweiTrichter 3 Wasser
O eine Stoppuhr 3 ein Lineal
O zwei Stative mit Klemmen und o i roschenrechner
Muffen
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M9 (SV) Wir untersuchen Volumenstrom und Stromungsgeschwindigkeit in einem
V- 10 min | Transportsystem*

@ D:10 min |3 4,5 m durchsichtiger Schlauch
(jeweils 1,5 m des Durchmessers
d=0,4cm,d=0,7cm,d=1cm)

O 18Y-Stiicke (jeweils 6 mit
d=0,4cm,d=0,7cm,d=1cm)

3O einTrichter

3 ein Stativ mit Klemmen und Muf- .
fen O einTaschenrechner

ein Becherglas mit Knete
ein wasserfester Filzstift
eine Schere

aaaoad

ein Messzylinder (geflllt mit
200 ml Wasser)

O eine Stoppuhr

O ein U-formiges Glasrohr

M 10 (Ab) Technische Anwendung bionischer Transportsysteme

Minimalplan

Wenn Ihnen weniger Zeit zur Verfligung steht, konnen Sie auch auf die Versuche zum EirfZihen
der Blattadern (M 4) und zur Untersuchung der Beziehung zwischen Form des Blattc. una Struk-
tur der Blattadern (M 7) verzichten. Damit reduziert sich die Einheit auf drei Unt rrichisstunde.
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der Natur
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Die Natur ist der beste Baumeister

»Die Natur ist der beste Baumeister.” Diesen Satz hast du bestimmt auch schon einmal gehort.
Schaut man sich die Struktur und den Aufbau von Bléttern und Bliiten an, so ist man schnell
beeindruckt von den perfekt anmutenden Mustern, die man in der Natur finden kann. Da die
Herausbildung von Eigenschaften aber ohne theoretisches Wissen erfolgte, konnte es nur
mithilfe von evolutiondren Prozessen zu einer immer besseren Optimierung kommen. Welche
geometrische Form besonders wirkungsvoll ist, sollst du nun klaren.

Die Hauptfunktion eines Blattes ist die Fotosynthese. Es sind Blattadern vorhanden, die daflir
sorgen, dass der Ab- und Antransport von Fotosyntheseprodukten, Wasser sowie Nahrsalzen
funktioniert. Diese Blattadern verzweigen sich so, dass keine Pflanzenzelle um mehr als sieben
Zellen von der nachsten Blattader entfernt ist. Diese Verzweigungsform garantiert eine ener-
gieeffiziente Versorgung und eine gleichmalige Durchstromung mit Wasser und Nahrsalzen.
Die Verzweigungen folgen dabei einem festen Schema, dem Prinzip der Selbstahnlichkeit.

Forscherfrage: Was bedeutet Selbstahnlichkeit?

Selbstahnlichkeit bedeutet, dass man beispielsweise in ein Blatt hineinzoomen '*2.in (\nd trotz
dem Formen erkennt, die der Grundform der Blattaderstruk*.: ents prechen. Divse Se'hstahn-
lichkeit ist ein Hauptmerkmal von Fraktalen (vom lateinisch :n Wor. , fractus’ w2 so viel wie
gebrochen bedeutet). So werden Strukturen di.ser ,\rt bezeizhnet. £~ispi<ihaft wurde in der
unten stehenden Abbildung die Selbstal.n ichk.it des Farnbla tes dargestellt.

Fiederbla't

Fiederblatt
3. Ordnung

Fiederblatt
2. Ordnung

Selbstahnlichkeit beim Farn
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Funktion fraktaler Strukturen in der Natur

Fraktale, also selbstdhnliche, sich immer weiter verzweigende Strukturen, wie du sie beim
Laubblatt gesehen hast, gibt es auch im menschlichen Kérper.

Forscherfrage: Welche Vorteile haben solche Strukturen?

&
L}

.'.:l:-"!'!l.F!'!'!!E'ﬂ.'._

Abbildung 1: Luftfihrende Gefal3e der
menschlichen Lunge

Vortcile reim Bl tkreislauf

Sein Blutireislauf und seinen kapillaren Verzwei-
gungen ist es ebenso. Die Blutversorgung ver-
zwe gt sich zwischen acht und 30 Mal, bevor sie
jede Korperstelle erreicht. Abbildung 2 stellt die
zunehmend kleiner werdenden Verzweigungen
des Blutgefal3systems beispielhaft dar.

Das luftfiihrende Gefal3system sowie das Blutge-
falRsystem sind also nach dem Prinzip der Selbst-

ahnlichkeit aufgebaut.

Beim Blutgefal3system wird eine grol3e Ader, die
Aorta, in eine Vielzahl von kleinen Adern, die Ka-
pillaren, aufgespaltet. Dadurch ergibt sich eine
groBRe Oberflache und eine hohe Effizienz bei der

Versorgung der einzelnen Gewebe.
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Vorteile bei der Lunge

Ein Beispiel fur selbstahnliche Strukturen im
menschlichen Korper ist das feinverzweigte luft-
fihrende GefaBsystem der Lunge (Abbildung 1).

Nur dadurch erreicht die Lunge ihre entsprechend
hohe Effizienz und eine grofRe Oberflache von ca.
100 m?, was etwa der Flache eines Beachvc'icy
ballfeldes entspricht.

Kapillaren

Aorta

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Ver-
zweigungen im Blutgefal3system
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Wir untersuchen Verzweigungsarten eines
Transportsystems

Nun sollt ihr ermitteln, welche Eigenschaften ein ideales Transportsystem haben muss. In ei-
nem ersten Versuch vergleicht ihr dazu zwei Verzweigungsarten: eine Verzweigung mit einem
Y-Stiick und eine Verzweigung mit einem T-Stlick.

- @ Forscherfrage: Welche Verzweigung leitet Wasser besser?
&t L

Vermutung: [ ] Verzweigung mitY-Stlicken

[ ] Verzweigung mitT-Stiicken

Das benotigt ihr in eurer Forschergruppe

O 3 m durchsichtigen Schlauch des Durch- [ zwei Becherglaser mit Knete
messers d = 0,7 cm 3 eine Schere

sechs Y- und sechsT-Stlicke (d = 0,7 cm) 1 einen Messbecher

zwei Trichter J Wasser

eine Stoppuhr 0

zwei Stative mit Klemmen und Muffen A

zwei U-férmige Glasrohre

ein Lineal
einenTaschenre .nner

auaaag

Aufgabe 1: Baue die Transportsysteme i it Ve zweiaungen « us Y-Stlicken und T-Stlicken so
zusammen, wie es in Abbildung 1 u'.1 AblLildung 2 d« rges*zuit ist, und hdnge sie an jeweils
ein Stativ. Schneide dazu zundchst den S-hlauch in 20 gleich lange Stiicke (a 15 cm Lange).

Abbildung 1: Leitungssystem mitT-Stlicken Abbildung 2: Leitungssystem mitY-Stlicken
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Technische Anwendung bionischer Transportsysteme

Nun sollst du dir eine technische Anwendung fiir bionische Transportsysteme anschauen.
Um den Nutzen von bionischen Transportsystemen zu verstehen, sollst du dich den bereits
bestehenden Transportsystemen zweier verschiedener Typen von Wérmetauschern widmen.
Aber welchen Nutzen haben hydraulische Wérmetauscher eigentlich und wo kommen sie vor?

Hydraulische Warmetauscher transportieren war-
mes Wasser durch eine Struktur und erwarmen so
zum Beispiel als FuBbodenheizung den Boden.
Dabei miissen alle Areale gleichmaRig versorgt
und durchstromt werden.

Ubliche Warmetauscher weisen in der Regel hin-
tereinander (= seriell) oder parallel angeordnete
Kanalstrukturen auf (vgl. Abbildung 1). Mit diesen
sind jedoch oft Nachteile wie hoher Druckverlust
bzw. ungleichméaRige Durchstromung verbunden.

Du hast bereits gesehen, dass in der Natur Stoffe

in vernetzten Stromungskanalen effizient trans-

portiert werden konnen. Diese Kanale besitzen je- Abbildung 1: links: serieller Warmetar'~chei rec ts:
doch weder serielle noch parallele, sondern meist paralleler Warmetauscher

mehrfach verzweigte Strukturen, die man auch als Fraktale bezeichn<.. c.onik *r vz, hesserten
die vorhandenen Warmetauscherstrukturen nach dem Vorbild natl licher Trans yortsy steme.

oF . .
@ Forscherfrage: Kann das Eiutgetal3syste n als Voiiid flir hydraulische
ég Warmetauscher diener ?

Bioniker verwenr-cien flrTre nssy ortsy steme Strukturen nach natlirlichen Vorbildern und kon-
struierter ~inen vionicchen varmetauscher.

Adcfgade 1: Be'racite vei 2le.cnend die Abbildungen 2 und 3.

Venole

N

/““ Arteriole
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Abbildung 2: Ausschnitt eines FracTherm®-Solar- Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Blutgefal3-
absorbers (nach biologischem Vorbild entwickelt) system

Aufgabe 2: Nenne Verbesserungen nach dem Vorbild des Blutgefal3systems, die bei dem bioni-
schen Warmetauscher (Abbildung 2) im Gegensatz zu herkdmmlichen (Abbildung 1) umgesetzt
wurden.

Aufgabe 3: Mache Vorschlage, welche Veranderungen in die Y-Struktur eingefligt werden muss-
ten, damit aus dieser Struktur eine ,bionische” Struktur wird.
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