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FLIEGEN MIT FORELLEN UND

DRACHEN

BIONIK-WORKSHOP

Wer tiefer in das Thema Bionik einsteigen méchte,
hat dazu im Rahmen eines Workshops vom 4. bis
5.11.2009 an der Empa Dubendorf Gelegenheit,
an dem ein Grossteil der in diesem Heft vertre-
tenen Fachautoren als Referenten auftritt. Ergén-
zend zu den Vortrégen kdnnen die Workshopteil-
nehmer im Austausch untereinander und mit den
Referenten selbst neue Ideen entwickeln. Ange-
sprochen sind EntwicklungsleiterInnen und Inge-
nieurInnen aus allen technisch orientierten Bran-
chen sowie GeschéftsfuhrerInnen, die sich auf
dem Gebiet der Bionik einen Uberblick verschaffen
und sich darlber hinaus zu neuen Ideen anregen
lassen waollen.

Programm und Anmeldung: www.empa.ch/bionik

In kaum einem anderen Gebiet der Technik haben sich die Pioniere so sehr
auf das Vorbild der Natur abgestiitzt wie in der Aviatik. Fiir dieses heute
hochentwickelte Gebiet kann die Natur nach wie vor fruchtbare Inspirationen
fir neue Ideen liefern. Ein neues Antriebskonzept flir Luftschiffe sowie ein
Drachen mit aufblasbaren Leichtbautragstrukturen sind Beispiele dafir.

Leonardo da Vinci studierte den Flug der Vo6gel und entwickelte daraus Ideen fur Flug-
apparate. Der deutsche Luftfahrtpionier Otto Lilienthal verdffentlichte 1889 das Buch «Der
Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst», zwei Jahre vor seinen bahnbrechenden Flug-
versuchen. Nebst grundlegenden Erkenntnissen Uber die Physik des Fliegens hat die
Natur diesen fruhen «Bionikern» vor allem auch die Vision geliefert, den Luftraum fur die
Menschen zugénglich zu machen. Obschon heute das Flachenflugzeug technisch einen
hohen Reifegrad erreicht hat und ein alltdgliches Fortbewegungsmittel geworden ist, sind
die Flugktnste der Natur bezuglich Eleganz, Effizienz, Flexibilitdt und Umweltvertréglichkeit
technisch noch weitgehend unerreicht. Sie kann daher auch heutigen «Bionikern» Inspira-
tionen fur die Weiterentwicklung in der Aviatik liefern. Zwei Beispiele daftr sind die beiden
im Folgenden vorgestellten Forschungsprojekte der Empa Dubendorf.

FORELLENLUFTSCHIFF

Die Abteilung Mechanical Systems Engineering untersucht seit einigen Jahren die Elektro-
aktiven Polymere, auch kunstliche Muskeln genannt, als neue Aktortechnologie. Diese
Kunststoffe dehnen sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung in der Flache aus und
wandeln damit elektrische Energie direkt in mechanische Arbeit um. Aus diesen Materialien
aufgebaute Aktoren haben einzigartige Eigenschaften: Sie brauchen keine rotierenden Teile,
sind leicht, haben eine hohe Energiedichte, funktionieren gerduschlos und sind aus relativ
kostengunstigen und umweltvertraglichen Rohstoffen herstellbar. Da sich das Funktions-
prinzip grundlegend von herkémmlichen Antriebstechniken unterscheidet, sind neuartige
naturahnliche Konzepte/Designs in verschiedensten Anwendungsgebieten denkbar:
Humanoide Roboter, weiche, gewebevertragliche, aktive Implantate oder elektrisch
verstellbare, elastische Linsen als Zoomobjektive sind beispielsweise damit realisierbar.
Besonders die Maglichkeit, mit elektroaktiven Polymeren flachige Aktoren zu bauen, hat die
Empa auf die Idee des Forellenluftschiffes gebracht. Dafur wurde ein fischférmiges Prallluft-
schiff mit flachigen, kinstlichen Muskeln ausgerustet, die ghnlich wie bei der Forelle im
Wasser eine Rumpfbiegung und eine Schwanzflossenauslenkung bewirken. Mit Hilfe der
Ahnlichkeitstheorie konnte gezeigt werden, dass ein ca. 8m langes Luftschiff mit 1m/s durch
die Luft schwimmen kann, wenn der Schwanzflossenschlag mit einer Frequenz von 0.2Hz
angeregt wird (vgl. TEC21 17-18/2007). Ein solches Luftschiff wurde nun gebaut: Der Rumpf
ist 6m lang und hat eine vertikale Innenstruktur, die an zwei Stellen Gelenke hat (Abb. 1 und
3). Daran angekoppelt wird die 2.3m lange Schwanzflosse. Die Verformung des Rumpfes
und die Auslenkung der Schwanzflosse werden durch mehrlagige, 0.25-1.0m? grosse,
flachige Aktoren bewirkt. Die elektrische Energie kommt von Lithium-Polymer-Akkus und wird
auf 2.5-3.5kV Hochspannung hochtransformiert. Damit kénnen der Rumpf bis 10° und die
Schwanzflosse bis 25° ausgelenkt werden. Das Luftschiff wird mit 9.5m?® Helium gefullt, was
9kg Auftrieb ergibt. Es wird via WLAN-Funkverbindung von einem PC aus gesteuert. Schon
mit einem 4m langen Vormodell konnte gezeigt werden, dass der Antrieb mittels Schwanz-
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01 Prototyp des Forellenluftschiffes

02 Prototyp des Tensairity-Drachens

03 Seiten- und Aufsicht des Forellenluftschiffes
04 Front- und Aufsicht des Tensairity-Drachens
(Fotos und Grafiken: Empa)

Anmerkungen

1 Flugzeug, das aus nur einem Fllgel besteht
(ohne Rumpf und Leitwerk)

2 Der Fliigel ist von oben betrachtet nicht gerade,
sondern verlduft wie bei einem Deltasegler nach
hinten

3 Von vorne betrachtet hat der Fllgel eine V-Form

flossenschlag im Flugversuch funktioniert. Die grossten Vorteile sind: die Gerduschlosigkeit,
die gute Effizienz und zur Uberraschung der Entwickler eine im Vergleich mit propellerange-
triebenen und mittels Rudern gesteuerten Luftschiffen hervorragende Mandvrierféhigkeit.
Dieses bionische Konzept kénnte den Luftschiffen als Plattformen fur Umwelt- und Tier-
beobachtung oder als Satellitenersatz in der Stratosphére neuen Auftrieb verleihen.

TENSAIRITY-DRACHEN

Von der Natur inspiriert ist auch die Tensairity-Technologie. Deren Grundprinzip — stabilisieren
mit Druck —ist auch in der Natur weit verbreitet. So ist die Steifigkeit von unverholzten Pflan-
zen durch den Zellinnendruck bestimmt. Tensairity-Tragstrukturen sind eine synergetische
Kombination aus einer pneumatischen Htlle mit Stangen und Kabeln. Die neue Leichtbau-
technologie ist schon erfolgreich im Bauwesen eingesetzt worden, zum Beispiel bei einem
Dach fur ein Parkhaus in Montreux mit rund 28m Spannweite (vgl. TEC21 26/2005) oder einer
grossen Bricke fur Skifahrer in den franzésischen Alpen (vgl. TRACES 19/2008). Das Center
for Synergetic Structures, eine offentlich-private Partnerschaft zwischen der Empa und der
Firma Festo, hat nun einen Drachen mit rund 8m Spannweite und 11m? Flache basierend
auf der Tensairity-Technologie gebaut (Abb. 2 und 4). Der Anspruch an den Drachen war
einerseits, eine moglichst grosse aerodynamische Effizienz zu erreichen und andererseits
stabil an einer Leine ohne jegliche Steuerung zu fliegen. Diese beiden Anforderungen
widersprechen sich weitgehend. So fuhrt zum Beispiel der lange Schwanz, der gerne zur
Stabilisierung von Einleinerdrachen verwendet wird, zu zusétzlichem Widerstand und damit
zu einer Reduktion der Effizienz. Die Kunst ist der Kompromiss. Durch den Bau von Proto-
typen und eingehende Tests wurde in mehreren Entwicklungsschritten die ideale Konfigura-
tion gefunden. Schliesslich ist ein Nurfligler’ mit Pfeilung?, V-Stellung® und Verdrehung ent-
standen. Der Hauptholm besteht aus einer Zweikammer-Web-Tensairity-Struktur, die eine
anspruchsvolle raumliche Krimmung aufweist. Der Innendruck betragt nur ca. 75mbar,

was erlaubt, die Tensairity-Hulle mit im Drachenbau Ublichem leichtem Ikarex zu fertigen,
einem Polyestertuch. Die Druckelemente bestehen aus Kohlerohren und die Zugelemente
aus Dyneema, einer Hochleistungsfaser mit grosser Zugfestigkeit (2500-3000 N/mm?) und
geringem Gewicht. Der Flugel ist einlagig mit einer leichten Folie bespannt. Der Drachen
wiegt 2.5kg und ist auf eine maximale Last von 100kg ausgelegt. Flug- und Schleppversu-
che haben die guten Flugeigenschaften des Drachens gezeigt. Dadurch wird die Tensairity-
Technologie interessant fr neue Formen der Windenergienutzung mit Drachen, wie sie fur
die Erzeugung von Elektrizitdt oder das Ziehen von Schiffen untersucht werden.
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