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OberﬂaChenstrUkiuren (gekirzte Vortragsfassung]

Moderne Technik und Natur gelten
allgemein als derart verschiedene, ja
sogar unvereinbare Dinge, dass kaum
iemand erwarten wirde, Berihrungs-
punkte oder sogar Ahnlichkeiten zwi-
schen natirlichen und modernen tech-
nischen Formen finden zu k&nnen. Der
folgende Beitrag méchte versuchen zu
zeigen, dass dem in vielen Dingen nicht
so ist. Moderne Konstruktionsprinzipien
lehnen sich oft an die in der Natur be-
wdthrten «Konstruktionen» an, versuchen
das technisch Mégliche aus der Natur
zu Ubernehmen, hat letztere doch Millio-
nen Mal mehr Zeit zur Optimierung
gehabt. Der Vergleich technischer mit
natirlichen Konstruktionen zeigt aber
auch die Grenzen heutiger Technik im
Vergleich zur Natur auf und erzeugt in
uns eine grosse Bewunderung vor den
Errungenschaften der Natur.

Dass Oberflachen schon seit Urzeiten
ein Thema fir die Menschen sind, zeigt
uns Abb. 1, eine Darstellung von Bewoh-
nern des Kessler-Lochs, einer Fundstelle
préhistorischer Menschen in der Néahe
von Thayngen bei Schafthausen. Schon
diese Urzeit-Menschen wussten, dass sie
sich dank einer «Oberfléiche» - sprich
Kleidung — aus Tierfellen vor der Kalte
schitzen konnten. Sie haben sich also
aus der Natur Anregungen geholt und
sich die Natur zum Vorbild genommen.

Als Ingenieur, der sich mit der Entwick-
lung von Fahrzeugbauteilen befasst, ist
es fir den Autor naheliegend, Vergleiche
zwischen Konstruktionsprinzipien in der
Technik, im vorliegenden Fall speziell
natirlich im Bereich der Entwicklung

von Gussteilen fir Automobile, und der
Natur anzustellen. Als erstes Beispiel soll

Abb. 1: Rentierjéiger im Kesslerloch/Thayngen (Schweiz). Szene im Diorama des Museums zu Allerheiligen
in Schaffhausen.

Dr. Werner Menk
Georg Fischer
Fahrzeugtechnik AG
8200 Schafthausen
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Bildquellen
Abb. 1: Museum zu Allerheili-

gen in Schaffhausen, Diorama.

Alle Ubrigen Abbildungen:
Georg Fischer Fahrzeug-
technik AG, Schafthausen.
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Abb. 2: Fahrwerksteil (MPV-Schréglenker) nach einer
Schwingprifung: Dank «weichen Ubergénge mit
grossen Radien erfolgt der Bruch in der Prifung nicht
in der Anbindung des Arms.

hier ein MPV-Schréglenker, das ist ein
Sicherheitsbauteil im Bereich der Rad-
aufhéingung eines Leicht-Transporters,
aufgefohrt werden (Abb. 2). Sogenannte
«Anbindungen» sind in der Technik von
grosser Bedeutung, da damit verschie-
dene Funktionen miteinander verbunden
werden. Das Bild zeigt, wie eine Funk-
tion des nach vorne ragenden Armes
mit der Funktion des Haupttragers
verbunden wird. Um méglichst geringe
Spannungen im Ubergang vom Arm
zum Tréger zu erzeugen, wird dieser

Abb. 3: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahme
einer Vogelfeder (Oberseite).
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Abb. 4: Ausschnitt aus Abb. 3 im Bereich der Seiten-
holme bei héherer Vergrésserung.

Abb. 5: Ausschnitt aus Abb. 4.
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Abb. 6: Ausschnitt aus Abb. 5.

Ubergang mit méglichst grossen Radien
«weichy ausgefuhrt. Der Effekt dieser
Massnahme ist deutlich daran zu erken-
nen, dass der Lenker in der Bauteilpri-
fung nicht in diesem Ubergang, sondern
eben daneben zu Bruch gegangen ist,
d.h. das Konstruktionsziel, diesen Uber-
gang méglichst sicher zu gestalten, hat
funktioniert. Als Vergleich aus der Natur
dazu kénnte die Struktur einer Vogel-
feder betrachtet werden (Abb. 3 bis 6).
Bei einer Vogelfeder sind ebenfalls Funk-
tfionen miteinander verbunden: An den
fragenden Kiel sind Seitenholme ange-
bunden, an diese die feinen Hérchen,
welche dazu fihren, dass die Feder fast
wie eine Segelfléche wirkt. Bei grosser
Vergrésserung im Rasterelekironenmikro-
skop aufgenommen (bitte beachten Sie
die p-Striche auf den REM-Aufnahmen -
1 = 0001 mm) kann man erkennen,
dass diese Harchen ebenfalls mit sehr
«weichen» Ubergéngen am Holm ange-
bunden sind, jedoch nur auf der Unter-
seite. Nach oben sind sie frei und abge-
knickt. Dadurch wird eine Beweglichkeit
des Harchens so erzeugt, dass beim
Flogelschlag nach unten die Harchen
am Holm anstehen, d.h. sich nicht nach
oben bewegen kénnen, wéahrend sie
sich beim Flugelschlag nach oben nach
unten bewegen und damit den Raum
dffnen und die Luft durchstrémen lassen.



Dadurch wird beim Fligelschlag nach
unten ein Auftrieb, beim Schlag nach
unten jedoch (praktisch) kein Abtrieb
erzeugt. Man stellt also fest, dass die
technische L&sung einer Anbindung
durchaus der Natur abgeguckt ist, aber
bei weitem nicht deren Genialitat nach-
zuahmen imstande ist.

Abb. 7: leichtbau von PKW-Fahrwerksteilen: Dank
des Herstellverfahrens Giessen sind Hohlstrukturen
darstellbar, welche bei geringem Gewicht hohe
Steifigkeit ergeben.

Ein weiteres Beispiel ist der vor allem
im Automobilbau so eminent wichtige
«leichtbauy: Insbesondere die Giess-
technologie ist mit ihrer Maglichkeit,

Abb. 8: leichtbau in der Natur: Schilf.

Abb. 9: Ausschnitt: Filigrane Stiele tragen hohe
Cewichte.
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Abb. 10: Querschnitt eines Schilfrohres im Raster-
elekironenmikrospkop: Die hohe Steifigkeit des Schilf
halmes wird durch eine Wabenstruktur erzeugt.

Abb. 11: Ausschnitt aus Abb. 10.

Hohlrdume darzustellen, prédestiniert,
Leichtbau zu realisieren. Ein Beispiel
dazu ist der in Abb. / gezeigte PKW-
Langslenker. Durch seine hohle Struktur,
d.h. hochfeste Oberflache und innen
hohl, ist es mdglich, mit sehr wenig
Masse hochsteife und hochfeste Struktu-
ren bei minimalem Gewicht zu erzeugen.

Als Vergleich aus der Natur kann das
uns cllen wohlbekannte Schilfrohr heran-
gezogen werden (Abb. 8-11). Die ex-
trem "ohe Steifigkeit des Schilfrohres bei
minimalstem Gewicht wird erzeugt durch
eine quasi hohle Struktur mit einer hoch-
festen Aussenhaut und einer inneren
Wabenstruktur, wobei interessanterweise
die Waben in Oberfléchenndahe sehr
fein sind und nach innen immer grésser
werden. Eine topmoderne Entwicklung
versucht exakt, dieses Konstruktionsprin-
zip der Natur nachzuahmen: In Abb. 12
sind Schnitte von Schaumaluminium-
Struk-uren dargestellt, mit welchen ver-
sucht wird, dank einer hochfesten, dich-
ten Aluminium-Oberfléche und einem
Kern aus gesch&umtem Aluminium hoch-
steife Konstruktionsteile mit geringstem
Gewicht zu entwickeln.
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Abb. 12: Ubertragung der Schilfstruktur in die
Technik: Schaumaluminium.

Abb. 13: Zur Verankerung der Feder ist die Ober-
ficiche des Kiels stark strukturiert — Vergleich zur sehr
glatten Oberfliche des Seitenholmes (Abb. 14).

m o

Abb. 14: Sehr glatte Oberflédche des Seitenholmes
der Vogelfeder.

Abb. 15: Technische L&sungen von Verankerungen:
Dibel.

Als ndachstes Beispiel einer Oberfléichen-
struktur ist in Abb. 13 ein Federkiel im
Verankerungsbereich gezeigt, welcher zu
diesem Zweck eine sehr «rauhe» Ober-
flachenstruktur aufweist — im Gegensatz
dozu das Beispiel zur Oberfléche des
Seitenholms, welcher lediglich tragende,
aber keine Verankerungsfunktion auf-
weist (Abb. 14). In der Technik werden
dhnlich rauhe Oberflachenstrukturen

zur Verankerung eingesetzt, wie dies in
Abb. 15 anhand von Dibeln illustriert ist.
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Abb. 16: Perfekte natirliche L&sung des Problems
Ubergénge am Beispiel des Seitenholmes der
Vogelfeder.

Abb. 17: Technische Losung von Ubergéingen durch
bearbeitete Radien am Beispiel einer LKW-Nabe
nach einer Schwingprifung: Bruchausgang in den
Radien.

Zuriick zu den Anbindungen von Funk-
tionen: Wir haben schon gesehen, wie
perfekt die Natur die Anbindung eines
Querholms an den Federkiel gelést hat
[Abb. 16). In der Technik spielen Uber-
gangsradien ebenfalls eine sehr wich-
tige Rolle: In LKW-Radnaben gibt es
immer einen Ubergang vom Flansch zum
eigentlichen Nabenk&rper (Abb. 17,
Der Verschraubung mit dem Rad wegen
ist dieser Ubergang immer bearbeitet -
zwangsléufig mit einem Ubergangs-
radius. Je grésser dieser Radius ist, um



Abb. 18: Querschliff durch Bruchausgangsbereich
einer Radnabe. Beim einem 1 mm-Radius trat der
Bruch des Bauteils nach 239'000 Lastwechseln auf.
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Abb. 19: Dieselbe Radnabe erfrug mit einem 2 mm-
Ubergangsradius bearbeitet 511’000 Lastwechsel.

so kleiner sind die Spannungen unter
Betriebslast. Das in den Abb. 18 und 19
gezeigte Beispiel demonstriert dies sehr
eindricklich: Unter definierten Profungs-
bedingungen hat die Nabe mit einem
Ubergangsradius von 1 mm 239'000
Lastwechsel, diejenige mit einem 2 mm-
Radius jedoch 511000, d.h. mehr als
das Doppelte bis zum Bruch der Nabe
erfragen.

Insbesondere bei Gussteilen spielen
«Durchbriche» eine sehr grosse Rolle.
Hohlkérper werden beim Giessen durch
Kerne gebildet, welche aber logischer-
weise irgendwie festgehalten bzw. posi-

Abb. 20: Um die Schweichung der Struktur durch not-
wendige Kerndurchbriiche zu kompensieren, wird an
diesem Beispiel eines PKW-Schwenklagers der Durch-
bruch mit einem Wulst verstérk.

tioniert werden missen. Dazu missen
die Kerne Uber Durchbriiche durch die
Aussenkontur des Gussstiicks heraus-
gefohrt werden, damit sie im Formstoff,
welcher die Aussenkontur des Gussteils
abbildet, festgehalten werden kénnen.
Derartige Durchbriche durch die
Aussenkontur stellen logischerweise
Schwachstellen dar. Sie werden daher
mit Wolsten, wie sie in Abb. 20 sichtbar
sind, verstarkt. Genau dasselbe tut die
Natur ebenso, indem sie Durchbriiche
durch den Chitinpanzer, welche fur
sensorisch aktive «Antennen» notwendig
sind, mit Wlsten oder sogar Kegeln
verstarkt (Abb. 21-24).

Abb. 21: So présentiert sich eine Fliege im Raster-
elekironenmikroskop.

-

Abb. 22: Ausschnitt aus dem in Abb. 21 hellen Be-
reich des Kopfes hinter dem Auge. Die Oberfl¢iche ist
fein behaart, Durchbriiche von offenbar sensorischen
Antennen durch den Chitinpanzer werden durch
Wiilste verstérkt.
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Abb. 23: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
eines Spinnenkopfes.
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Abb. 24: Der Ausschnitt aus Abb. 23 zeigt ein
Detail eines Fihlers. Durchbriiche sind mit kréiftigen
Wiilsten oder Kegeln verstérkt.

Apropos «Sensorik»: Beim Betrachten
von Wespenfihlern bei immer grésserem
Abbildungsmassstab (Abb. 25-28)
erhalt man einen Eindruck davor:, was
die Natur an Sensorik zu leisten vermag
- abertausende von Sensoren befinden
sich auf diesen Fihlern und es erstaunt
nicht mehr, dass Wespen zielsicher unser
Marmeladenbrot finden. Selbstverstéind-
lich gibt es auch in der Technik Sensoren
— selbst an Gussteilen, wie dies am
Beispiel eines Schwenklagers mit an-
gegossenem Auge fir die Aufnahme
des ABS-Sensors ersichtlich ist (Abb. 29).
Wie bescheiden aber wirkt dieses Bei-
spiel im Vergleich mit den Senoren eines
Wespenfihlers!

Das Fazit aus unseren Betrachturgen:
Die eingehendere Beschaftigung mit
Oberfléchenstrukturen in der Natur ist
etwas Faszinierendes und auch fir einen
Ingenieur lehrreich. Vieles kénnen wir
der Natur abschauen und versuchen
nachzuahmen. Diese Beschéftigung lehrt
uns aber auch Ehrfurcht vor den ‘mmen-
sen Errungenschaften der Natur und
zeigt uns, wie «klein» wir eigentlich sind
und wie viel wir noch lernen kénnen.
Trésten mag uns dabei der Gedanke
daran, dass die Insekten, mit denen

wir uns hier Uberwiegend besché&ftigt

Abb. 25: Kopf einer Wespe (die tote Wesge hatte
vor der Préiparation lange im Staub gelegen und ist
deshalb stark verschmutzt).

Abb. 26: Detailaufnahme des Endbereiches einer
der charakteristischen Fihler der Wespe.

Abb. 27: Ausschnitt aus Abb. 26 bei etwas grésse-
rer Vergrésserung.

Abb. 28: Bei starker Vergrésserung der Fihler-Ober-
flciche zeigt sich, dass dieser mit Tausenden von
Geruchssensoren bestiickt ist.

Anschluss-Auge
filr ABS-Sensor

haben, eine Entwicklungszeit von Uber
300 Millionen Jahren hinter sich haben,
wdhrend sich der Homo Sapiens erst
seit weniger als 0,1 Millionen Jahren auf
der Erde bewegt. Wir haben also noch
viel Zeit, von der Natur zu lernen!
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