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Vorbild Natur

Bionik als perspektivenvernetzendes Thema

des Sachunterrichts

,Der menschliche Schépfergeist kann
verschiedene Erfindungen machen
(...), doch nie wird ihm eine gelin-
gen, die schoner, 6konomischer oder
geradliniger wére als die Natur, denn
in ihren Erfindungen fehlt nichts und
nichtsist zu viel.” (Leonardo da Vinci,
zitiert nach Speck et al. 2012, S. 3)

Naturwissenschaftsorientiertes
Lernen hat im Sachunterricht in den
vergangenen Jahren zentral an Be-
deutung gewonnen. Ankniipfend
an die Erkenntnisse iiber Schiiler-
vorstellungen zu Phdnomenen der
Natur und Technik, wurden zahl-
reiche Materialien entwickelt, um
Lernumgebungen zu gestalten, die
diese.Vorstellungen aufgreifen und
weiterzuentwickeln suchen.

Mit dem Themenfeld ,Bionik”
wird ein Inhalt fiir den Sachunter-
richt erschlossen, der insbesondere
die Sichtweisen der naturwissenschaft-
lichen und technischen Perspektive un-
ter einer gemeinsamen Fragestellung
zusammenfiithrt. Ziel solcher per-
spektivenvernetzenden Themen ist es
gemdf dem Perspektivrahmen Sach-
unterricht der GDSU, , Zusammen-
hange deutlich (zu machen) und (es
zu) ermoglichen (...), dass das Wissen
auf die Lebenswirklichkeit der Kinder
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zurtickgefiihrt werden kann” (GDSU
2013, S. 15).

Denk- und Arbeitsweisen
der Bionik

Obgleich Kinder aus ihrer Lebenswelt
Analogien zwischen Natur und Tech-
nik kennen wie etwa Samen vom Lo-
wenzahn und Fluggleitern (Abb. 1und
2), werden ihnen die Unterschiede
zwischen diesen Analogien und den
bionischen Denk- und Arbeitsweisen
kaum bewusst sein. ,Im Fragehori-
zont der Kinder liegen daher vorwie-
gend solche Fragen, die sich auf die
Entdeckung, Erforschung und tech-
nische Umsetzung von bionischen
Phanomenen beziehen. (...) Fragen
und Interesse (richten sich) zundchst
vorwiegend auf die besonderen und
auflergewohnlichen Eigenschaften,
Féhigkeiten, Leistungen und Rekorde
von Lebewesen, aber auch auf die
Umstinde, unter denen sie fiir die
Bionik entdeckt wurden.” (Gebauer
2012, S. 186)

Die Arbeits- und Denkweisen von
Forscherinnen und Forschern der Bio-
nik gestalten sich sehr differenziert.
Werner Nachtigall macht in seinem

Beitrag (s. Wissen kompakt S. 4ff.)
deutlich, dass sie diese Naturphino-
mene vor dem Hintergrund komple-
xer Fragestellungen betrachten, wie
u.a. der Verbesserung von Prothesen
fir Menschen mit entsprechenden
Handicaps (s. dazu den Beitrag von
Olga Speck und Ivo Boblan), der exis-
tenziellen Frage nach der Gewinnung
von Wasser in Gegenden mit grofSem
Wassermangel (s. das Geschichten-
heft von Brunhild Landwehr im
Materialpaket) oder der ressourcen-
schonenden Nutzung von Rohstoffen.
Insbesondere wird aber deutlich,
auf welche Weise Bionikerinnen und
Bioniker Fragestellungen nachgehen.
Claudia Schomaker und Jessica Reiffert
zeigen in ihrem Beitrag (S. 8£f.), wie
Lehrkréfte Schiilerinnen und Schiiler
mithilfe von Bildkarten (s. Material-
paket) in die Sichtweisen der Bionik
einfithren und so die jeweiligen Er-
kenntnisverfahren ,Bottom-up” und
, Top-down” verdeutlichen kénnen.
Diese werden in den Beitrédgen von
Thea Lautenschliger (S. 13ff.) sowie
Olga Speck und Ivo Boblan (S. 20£f.)
handlungsorientiert an ausgewéhlten
bionischen Phdnomenen vertieft.
Thea Lautenschliger zeigt am Bei-
spiel des Aufbaus von Pflanzen-
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halmen, wie Schiilerinnen und Schii-

ler die Beschaffenheit verschiedener

Pflanzenhalme untersuchen und

bedeutsame Unterschiede erkennen

kénnen. Sie gehen damit folgenden

Fragen nach:

»  Wie kommt es, dass manche Pflan-
zenhalme innen hohl oder nur mit
einigen Querwénden ausgestaltet
und andere mit Materialien gefiillt
sind?

Welchen Belastungen miissen und
konnen Pflanzen standhalten?

Indem die Schiilerinnen und Schiiler
anhand von Versuchen ihre Fragen
und Vermutungen tberpriifen, er-
werben sie Kenntnisse, die sie in die
Lage versetzen, auch iiber bionische
Anwendungen dieser Struktureigen-
schaften von Pflanzen nachzudenken.
Auf diese Weise erfahren sie die bio-
nische Arbeitsweise des , Bottom-up”
und entwickeln eigene Ideen der tech-
nischen Anwendung.

Olga Speck und Ivo Boblan kniip-
fen in ihrem Beitrag unmittelbar an
kindliche Interessen und der Freude
an Bewegung an: Viele Kinder ha-
ben schon einmal die eckigen Bewe-
gungen eines Roboters nachgeahmt
und dabei gesptirt, wie sehr sich diese
Bewegungen von denen eines Men-
schen unterscheiden. Die Autoren
fokussieren daher mit ihrer Unter-
richtsidee die Bewegungsabldufe von
Robotern und den Anspruch, diese an
menschliche Bewegungsformen wei-
testgehend anzugleichen. Im Rahmen
dieser Unterrichtsidee setzen sich die
Schiilerinnen und Schiiler mit der
Funktionsweise eines pneumatischen
Muskels auseinander. Sie erkunden
damit die Arbeitsweise eines »Top-
down”-Prozesses, indem von einer
konkreten Frage zur Verbesserung
einer technischen Anwendung ein
entsprechendes Modell in der Natur
gesucht wird.

Diese Unterrichtsbeispiele ma-
chen deutlich, dass die Auseinander-
setzung mit dem Forschungsbereich
der Bionik auch zu grundlegenden
Fragestellungen des Umgangs des
Menschen mit der Natur fiihrt.
Die Natur ,erscheint nicht als aus-
gebeutet, sondern vielmehr als Vor-
bild mit hoher Perfektion, eine Per-
spektive, die zu mehr Achtung und
Wertschédtzung nattirlicher Formen,
Strukturen und Materialien fiihrt. In
diesem Zusammenhang sind Fragen

der Okologie bzw. der Nachhaltig-
keit von Bedeutung, denn natiirliche
Vorbilder verkorpern diese Prinzipien
in besonderer Weise” (Gebauer 2012,
S. 186).

Vielfaltige Zugdnge
zur Bionik

Ein perspektivenvernetzendes Thema
im Sachunterricht wie das der ,Bio-
nik” ermdglicht es zudem, vielfil-
tige Zugénge zu Fragestellungen zu
wihlen. Denn Kinder interessieren
sich insbesondere auch fiir die Ge-
schichten , hinter” den Phinomenen:
» Wie kam es dazu, dass ein Fisch
wie der Kofferfisch oder ein Pinguin
Forscherinnen und Forscher auf
die Idee brachten, {iber die Verbes-
serung von Autos nachzudenken?
Welche Fahigkeiten miissen For-
scherinnen und Forscher mitbrin-
gen, um aus Phédnomenen in der
Natur Erfindungen zu entwickeln,
an die niemand zuvor dachte?

Karen Weddehage und Jan Heiko
Wohltmann zeichnen in ihrem Beitrag
tiber den Forscher Wilhelm Barthlott
(S. 27££.) einen solchen Forscherweg
in Bezug auf die Entdeckung des
Lotus-Effekts® nach. Sie verkniipfen
auf diese Weise naturwissenschafts-
bezogene Arbeitsweisen mit dem
biografischen Lernen. So setzen
sich Schiilerinnen und Schiiler auch
mit den Motiven hinter derartigen
Erfindungen auseinander und dem
manchmal beschwerlichen Weg eines
Forschers oder einer Forscherin.

Das von Brunhild Landwehr gemein-
sam mit Studierenden der Universitiit
Liineburg gestaltete Geschichtenheft
(s. Materialpaket) greift bionische
Erfindungen und Entdeckungen im
Sinne des Storytelling auf mit dem
Ziel, zu vermittelnde Sachinhalte in
Erzdhlkontexte einzubetten, die es
den Schiilerinnen und Schiilern er-
moglichen, einen Bezug zwischen ih-
ren eigenen Vorstellungen und dem
jeweiligen Unterrichtsinhalt herzu-
stellen (vgl. Martensen/Tietjens/
Parchmann 2007). Die Protagonisten
dieser — von der Lehrkraft moglichst
frei erzdhlten — Geschichten geraten
oftmals in einen Konflikt bzw. sto-
Ben auf ein Problem, in deren Verlauf
die Schiilerinnen und Schiiler aufge-
fordert werden, Vorstellungen und

Foto: B. Landwehr

ZUM THEMA

Ideen zur Losung der aufgeworfenen
Fragestellungen” (ebenda, S. 411) zu
entwickeln, eigenstdndig zu erproben
und miteinander zu diskutieren. In
diesem Sinne sind im Anschluss an je-
de Geschichte weiterfiihrende Fragen
und Anregungen fiir Erkundungen
und Versuche aufgefiihrt, die die
Schiilerinnen und Schiiler auffordern,
sich mit den Inhalten der Geschichte
auseinanderzusetzen (Abb. 3). Hier
werden Lernprozesse angestofen,
die im Sinne naturorientierten Lernens
Schiilerinnen und Schiiler dazu an-
halten, biologische Ph&nomene zu
untersuchen, um die Erkenntnisse
hieraus in technische Losungen um-
zusetzen (vgl. Hill 2013, S. 89; Hill
2008). |
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Abb. 1-2:
Analogien
zwischen Natur
und Technik

wie die Samen

des Léwenzahns
und ein Fluggleiter
sind vielen
Kindern bekannt

Abb. 3:

Warum ist das
s0? In einem ein-
fachen Versuch
gehen die Kinder
einem bionischen
Phénomen auf
den Grund
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Abb. 1-3:

Bei der Entwicklung des ,Bionic-
Cars® orientierten sich die Ingeni-
eure u.a. an der Koérperform vom
Eselspinguin und dem Kofferfisch

Foto: airmaria/Fotolia.com
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Zum Begriff ,Bionik”

Erst in den letzten beiden Jahrzehnten hat sich die Bionik von einer
randstdndigen Disziplin zu einer allgemein anerkannten Wissenschaft
entwickelt. Der Begriff ist aber viel dlter. 1960 fand in Dayton (Ohio) ein
von der amerikanischen Luftwaffe unterstiitzter Kongress statt: “Bionics
Symposium. Living prototypes — the key to new technology”. Man wollte
damals unter anderem vom Sonar-System der Flederméduse lernen, die
Radarstationen effizienter zu machen. Der Begriff , Bionik” taucht schon
im ersten Vortrag von J. E. Kato auf: “Bionics —new frontiers of technology
through fusion of the bio- and physiodisciplines”. In seinem Schlusswort
prégte Major |. E. Steele nach dem methodischen Vergleich technischen
Vorgehens und biologischen So-Seins den Schltisselsatz: “We have given
the name ‘Bionics’ to the recognition and practice of these methods.”

Der Begriff ,Bionik” ist also methodisch definiert. Heute kann man
oft lesen, er sei zusammengesetzt aus den Anfangs- und Endsilben
der Worte BIOlogie und TechNIK. Historisch stimmt das zwar nicht,
im Grunde aber trifft das Kiirzel die Sache und kann so stehenbleiben.

J. E. Steele hatte klare Vorstellungen tiber die allgemeine Bedeutung
der Bionik. Seine prophetischen Worte sind aber erst in unserer Zeit in
Erfiillung gegangen: “The manner in which bionics will mark ist greatest
contribution to technology is not the solution of specific problems or
the desigen of particular devices. Rather it is through the revolutionary
impact of a whole new set of concepts, a fresh point of view.”

Beides, das damals angesprochen wurde, gilt heute als Standard.
Bionik hilft einerseits bei vielerlei Teilproblemen in unterschiedlichen
Teildisziplinen der Technowissenschaften. Andererseits stellt sie ganz
allgemein ein ,mutvolles heuristisches Prinzip” dar, in der Tat “a fresh

2 point of view”, und denkt unkonventionell und gleichzeitig praxis-

bezogen, wie die folgenden Abschnitte zeigen.
Ein Problem aber deckt der Begriff nicht ab. Bei der Bionik geht es

 ja um Ubertragungen aus der Biologie in die Technik. Bevor man aber
. etwas iibertragen kann, muss man es erforscht haben. Hier kommt die

Technische Biologie ,,ins Spiel”.

Technische Biologie und Bionik als Antipoden

Bezeichnete man ,,Bionik” als , Lernen von der Natur fiir die Technik”,
so wire , Technische Biologie” dann ,Lernen mithilfe des Wissens der
Technik, wie die Natur funktioniert”. Beide Aspekte haben sich zwar
zu eigenstindigen Disziplinen gemausert, gehdren aber untrennbar
zusammen. Sie erginzen sich wie Bild und Spiegelbild, wie Kopf und
Zahl einer Miinze, wie die beiden Seiten einer Medaille. Max Planck
hat das einmal sehr schén ausgedriickt: ,Dem Anwenden muss das
Erkennen vorausgehen.”

Man kann auch sagen: Technische Biologie ist der fachwissenschaft-
liche Auftrag an den Biologen, dem Physik und Technik bei seiner
Grundlagenforschung behilflich sind. Bionik ist das, was sich aus dieser
Grundlagenforschung als tibertragbar erweist und damit dem Ingenieur
zur Umsetzung angeboten werden kann. Biologen und Ingenieure ar-
beiten zwar zusammen, bleiben aber in den jeweiligen Fachgebieten, die
sie beherrschen. Ganz falsch wire die Annahme, der Biologe oder Bio-
niker wiirde etwas Technisches besser konnen, nur weil er Anregungen
aus der Natur verfiigbar hat, die der Ingenieur (noch) nicht kennt. Das
Konstruieren bleibt immer Ingenieurssache, lege artis.

Dazu ein Beispiel: Biologen haben sehr ausfiihrlich untersucht, wie
Tiere schwimmen und fliegen. Sie haben dazu die Kenngroflen der
Stromungsmechanik verwendet, also Technische Biologie betrieben. Als
Beispiel dient der aus der Automobilwerbung bekannte Widerstandsbei-
wert c,. Je kleiner der ist, desto besser ist das, weil geringer Widerstand
Treibstoffeinsparung bedeutet. Die Riimpfe von Fischen, Pinguinen und
anderen Vigeln weisen nun sehr kleine ¢, -Werte auf, sparen damit also



Treibstoff bei der Fortbewegung (Abb. 1-2). Sehr gut untersucht wurde
das z.B. fiir den Eselspinguin (Pygoscelis papua) (vgl. Nachtigall/Bilo
1980). In einer Kooperation mit Mercedes-Ingenieuren wurde diesen
berichtet, mit welchen Tricks Tiere diese kleinen c -Werte erreichen.
Die Ingenieure haben dies zur Anregung genommen, einen Treibstoff
sparenden ,Bionic-Car®” (Abb. 3) mit geringem Luftwiderstand zu
entwickeln, haben also zusammen mit den Technischen Biologen Bionik
betrieben. Die GroBausfithrung ihres Wagens hatte einen c,, von 0,19.
Im Vergleich dazu hatte der Volkswagen-Kéfer einen c, nahe 0,45. Tech-
nische Biologie und Bionik haben also dazu beigetragen, den c -Wert
um erstaunliche 58 % zu senken. Bevor man zu solchen Ergebnissen
kommen kann, muss man freilich vergleichen. Anders gesagt: Man sucht
nach Analogien in Natur und Technik.

Technische Biologie und Bionik als Analogieforschung

An der Basis jeder Umsetzung steht also erst einmal der Vergleich.
Gebilde der Natur und Technik stellt man einander gegentiber, sucht
zundchst deskriptiv nach Vergleichbarem, das in die Aufdeckung von
Kausalbeziehungen miinden kann, aber nicht muss. Man nennt das
Analogieforschung.

Ein Beispiel: Es gibt viele struktur-funktionelle Querbeziehungen bei
botanischen und technischen ,Hochbaukonstruktionen”, etwa Gras-
halmen und Fernsehtiirmen (Abb. 4-5). Beim Vergleich muss man
vorsichtig sein und im Rahmen der Physik bleiben; traut man sich aber
nicht zu vergleichen, kommen einem auch keine Ideen. Im vorliegenden
Fall verhindern zwar Ahnlichkeitsgesetze einen direkten baustatischen
Vergleich, doch ist bereits die Art der Ausformung pflanzlicher Fes-
tigungsgewebe — es gibt drei ,Bewehrungstypen” — von grofiem bau-
technischen Interesse.

Ausgehend von diesem und dem letztgenannten Beispiel, kann man
nach den Wirkungsmechanismen der Bionik fragen. Konstruieren kann
sie jedenfalls nicht. Wie kann Bionik dann letztlich vorgehen?

Wie geht die Bionik vor?

Sie sammelt ingenieurstechnisch interessante Daten aus der Natur. Sie
bereitet diese so auf, dass der Ingenieur etwas damit anfangen kann. Da
der Technische Biologe schon bei der Grundlagenforschung Ingenieurs-
denken einbringen muss, bereitet das wenig Schwierigkeiten; das lernt
er bei seiner Ausbildung. Die Bionik legt dem Ingenieur ihre Ergebnisse
auf den Tisch. Sie begleitet den Ingenieur — riickgekoppelt — bei der
Umsetzung. Hierfiir gibt es unterschiedliche Wege.

Weg 1: Auffiillen eines Datenpools — pool research

Biologische Grundlagenforschung bringt bislang verborgene Daten
und Zusammenhénge aus dem Bereich der belebten Welt zutage. Sie
publiziert diese in Zeitschriften, Biichern, Datenbanken. Allgemein kann
man sagen: Sie fiillt einen Datenpool, aus dem sich jeder nach Bedarf
bedienen kann. Das ist eine zivilisatorische Grundaufgabe, ohne dass
man gleich an eine Anwendung denken muss. Grundlagenforschung
liegt auf einer Linie beispielsweise mit dem Betrieb von Theatern und
Museen. All dies kostet Geld, ist aber nicht tiberlebenswichtig. Ohne
dies aber ist eine Zivilisation nicht zivilisiert.

Den Wissenschaftlern ist das lange schon klar: Es geht einfach nicht,
dass die Natur Strukturen und Funktionen aufweist, die der Mensch
(noch) nicht kennt und versteht. Es muss im Laufe der Zeit alles erforscht
werden, was uns umgibt. Politiker, Wirtschaftsvertreter, Geldgeber
beginnen das eben erst zu begreifen, seitdem klar ist, dass nur ein gut
gefiillter biologischer Datenpool einen bionisch-technischen Impakt
entwickeln kann. Auch dazu ein Beispiel: Wenn man einen Klebestreifen
entwickeln will, der auch unter Wasser und auf fettig-6ligen Oberflachen

Foto: P. Druschk
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Analogie zwischen Natur und Technik:

pflanzliche Halme und Fernsehturm
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Abb. 6-8:

Ob Gecko, Lotusblatt oder Delfin -
die Bionik sammelt ingenieurs-
technisch interessante Daten

aus den verschiedensten Bereichen
der Natur
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gut haftet, kann man sich die Saugnépfe eines bestimmten Wasserkifers
zum Vorbild nehmen und ihr Design direkt umsetzen. Man kann aber
auch erst einmal recherchieren, mit welchen Methoden Lebewesen unter
Wasser iiberhaupt irgendwo anzuhaften vermdgen. Mit anderen Wor-
ten: Man wird den Datenpool nach Suchstichworten und Kenngréfien
abklopfen (vgl. Nachtigall 2002). Zu finden sind dann mehrere Dutzend
Mboglichkeiten der nassen Adhésion, des Saugnapfprinzips, des Mikro-
hakenprinzips und der Nutzung von Van-der-Waals-Kréften. Diese kann
man nun in Bezug auf sein technisches Ziel beliebig kombinieren, um
zu einem definierten Haftungsprinzip zu kommen. Man ist nicht auf die
Umsetzung eines bestimmten Vorbilds angewiesen. Im vorliegenden Fall
hief8 das Prinzip: , Digitalisierte, multifunktionelle, statistische Haftung”.
Das heifSt, die Haftfldche ist in Einzelelemente aufgeldst (Beispiel Gecko,
Abb. 6). Jedes Element haftet unter Nutzung mehrerer der genannten
Moglichkeiten (Beispiel Wasserkifer). Es muss aber nicht jedes Element
haften; es reicht, wenn dies eine gentigend grofse Zahl tut.

Weg 2: Eine Entdeckung der Biologie steht am Anfang,

die Bottom-up-Strategie

Wenn eine Entdeckung der Biologie am Anfang steht, lautet die Frage:
Was kinnte man mit einem bestimmten biologischen Befund in der Technik
anfangen? Man recherchiert also in der Technik und sucht dort nach
einem Problem, welches das Schloss fiir einen vorhandenen biologischen
Schliissel darstellt.

Als Beispiel kann man einen der klassischen und den bisher vielleicht
erfolgreichsten bionischen Ansatz nennen, den Lotus-Effekt® (Abb. 7).
Das Selbstreinigungsprinzip des Lotusblatts fand seine erste technische
Anwendung in der Konzeption des neuartigen Fassadenlacks Lotusan®.
Ausgangspunkt war die Beobachtung, dass die Blattoberfliche ins-
besondere der Indischen Lotusblume (Nelumbo nucifera) selbstreinigend
ist (vgl. Barthlott/Neinhuis 1997). Daraus hat sich die bionische Idee
entwickelt, dass man so auch Gebaudefassaden selbstreinigend machen
konnte. Erstmals umgesetzt wurde dies von der Firma Ispo (ehemals
Dyckerhoff-Gruppe).

Weg 3: Eine Problemstellung der Technik steht am Anfang,

die Top-down-Strategie

Wenn eine Problemstellung der Technik am Anfang steht, lautet die
Frage: Welche Befunde aus der Biologie konnten bei einem technischen Problem
weiterhelfen? Man recherchiert also in der Biologie und sucht dort nach
einem analogen Vorbild, welches den Schliissel fiir ein vorhandenes
technisches Schloss darstellt.

Ein Beispiel hierzu bezieht sich auf die Storungsbehebung bei draht-
loser Unterwasserkommunikation durch den Einsatz des , Delfinprin-
zips”. Das bezeichnet die Art und Weise, wie Delfine bei ihrer Unter-
wasserkommunikation Stérungen kompensieren, die durch unterschied-
liche Laufstrecken und damit -zeiten der Signale entstehen (Abb. 8).
Mit diesem Prinzip wurde ein wenig stérungsanfélliges Tsunami-
Frithwarnsystem entwickelt (vgl. Bannasch/Yakovlew 2006).

Werner Nachtigall
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Analogien zwischen Natur

und Technik anhand von
Bildern beschreiben
Mithilfe von Bildkarten
die bionischen Arbeits-
weisen , Top-down” und
LBottom-up” kennen-
lernen

Das Gelernte mithilfe wei-

terer Beispiele vertiefen

Nattrliche Halmstruktu-
ren in Versuchen unter-

suchen

Ideen fur technische An-
wendungen entwickeln

Das Bewegungsmuster
pneumatischer Roboter
kennenlernen

Mithilfe von Luftballons
selber einen klnstlichen
Muskel bauen

Das eigene Vorgehen
reflektieren und so die
bionische Arbeitsweise
~Top-down” kennen-
lernen

Eine Forscherin/Einen
Forscher zeichnen und die
Zeichnungen reflektieren
Den Forscher Wilhelm
Barthlott und seine

Entdeckung kennenlernen

In AnkntUpfung an dessen
Biografie einfache
Versuche zum Lotus-
Effekt® durchfuhren

H: Was ist Bionik und wie
funktioniert sie? (S. 8ff.)

M: Bildkarten ,Bionik”

M: Geschichtenheft , Von Eis-
baren und Nebelkafern”

H: Die Geheimnisse im Inneren
(S. 13ff.)
M: Infokarte ,Pflanzenhalme”

H: Vom Luftballon zum
kinstlichen Muskel (S. 20ff.)

M: Bildkarte , Roboter mit klnst-
lichen Muskeln”

H: Wilhelm Barthlott und
seine Entdeckung des
Lotus-Effekts® (S. 27 ff.)

M: Leseheft ,,Wilhelm Barthlott
und seine groBe Entdeckung

"
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Was ist Bionik und

wie funktioniert sie?

Bionischen Denk- und Arbeitsweisen , auf die Spur” kommen

Auf dem spannenden wissenschaftlichen Feld der Bionik werden verschiedene

Arbeitsweisen angewendet: ,Top-down” und ,Bottom-up”. Mithilfe von Bild-

kartenpaaren lernen die Kinder diese kennen und von natirlichen Analogien

zwischen Natur und Technik zu unterscheiden.

Jessica Reiffert/
Claudia
Schomaker

Lernvoraussetzungen und
Ziele des Unterrichts

Im Alltag von Grundschulkindern
kommen bionische Erfindungen vor,
die sie — bewusst oder unbewusst —
nutzen, z.B. der Klettverschluss an
ihrer Kleidung, die Warmeddmmung
ihres Wohnhauses. Als Entdeckungen
der Bionik mit ihren jeweiligen Er-
kenntnisverfahren sind sie jedoch den
Kindern nicht bekannt. Dennoch sind
viele Kinder Analogien zwischen Na-
tur und Technik in ihrer Lebenswelt
bereits ,,auf die Spur” gekommen.
,Der wie ein Fallschirm schwe-
bende Samen eines Lowenzahns,
der gleich einem Propeller zum Bo-
den kreiselnde Ahorn- oder Linden-

Klassenstufe 1-4

Unterrichtsbausteine:

Analogien zwischen Natur und Technik
erkennen und beschreiben

Mithilfe von Bildkarten die bionischen
Arbeitsweisen , Top-down” und
~Bottom-up” kennenlernen

Das Gelernte mithilfe weiterer Beispiele
vertiefen

Material:
Bildmaterial S.11-12
Weitere 24 Bildkarten
Sachbuticher zur Bionik (s. Tabelle S. 10)
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samen, die wie ein Klettverschluss
anhaftenden Samenstidnde der Klette,
die Schwimm(flosse, die dem Fufs des
Wasservogels gleicht — das sind nur
einige wenige Beispiele, die deutlich
machen, dass Bionik zweifellos im
Erfahrungshorizont von Kindern
liegt, auch wenn sie im Hinblick auf
die den Analogien zugrunde liegen-
den Zusammenhédnge zumeist noch
nicht tiber ein kohérentes Konzept
und addquate, sachgeméfie Begriffe
verfiigen.” (Gebauer 2012, S. 186)

In der Regel unterscheiden Kin-
der nicht zwischen Analogien in Na-
tur und Technik und Entdeckungen,
die im Sinne bionischer Denk- und
Arbeitsweisen hervorgebracht wur-
den (vgl. ebenda). ,Naturphédnomene
werden zumeist als unmittelbare
Vorbilder technischer Errungen-
schaften im Sinne der ,Bottom-up-
Bionik” betrachtet.” (ebenda) Daher
setzen sich Kinder auch zundchst mit
den Eigenschaften und Leistungen
der jeweiligen Naturphédnomene
auseinander, um sie dann mit den
Forschungsergebnissen der Bionik zu
vergleichen.

Ziel dieser Unterrichtsidee ist es,
die Schiilerinnen und Schiiler — aus-
gehend von ihnen bekannten Analo-
gien zwischen Natur und Technik —
mithilfe von Bildkartenpaaren in die
Arbeitsweisen der Bionik , Bottom-
up” und , Top-down” einzufiihren.

Anhand geeigneter Beispiele kon-
nen diese Prozesse im spéateren Ver-
lauf der Unterrichtseinheit ,Bionik”
handlungsorientiert erarbeitet und
vertieft werden (z.B. zum Aufbau
von Pflanzenhalmen, s. Beitrag von

Thea Lautenschliger, S. 13ff., und
zur Funktionsweise eines bionischen
Muskels, s. Beitrag von Olga Speck
und Ivo Boblan, S. 20ff.). Und das mit
bionischen Fragestellungen verbun-
dene Nachdenken tiber die den Men-
schen und seine Welt betreffenden zu-
kiinftigen Herausforderungen wird
in dem Beitrag tiber den Bioniker
Wilhelm Barthlott vertieft (s. Beitrag
von Karen Weddehage und Jan Heiko
Wohltmann, S. 27 ff.).

Analogien zwischen Natur
und Technik beschreiben

Um Schiilerinnen und Schiiler fiir
die Arbeitsweisen der Bionik zu
sensibilisieren, kann der Einstieg in
diese Unterrichtseinheit zundchst
iiber Bildpaare erfolgen, die Ana-
logien zwischen Natur und Technik
aufzeigen (s. Materialpaket, Aus-
wahl der Analogiepaare s. Tabelle
S. 10). In einem Stuhlkreis werden
die ausgewdhlten zwolf Karten mit
der Bildseite nach oben ausgelegt.
Die Kinder denken dariiber nach,
welche Verbindungen es zwischen
den Bildern geben kénnte, und sor-
tieren die Bildkarten entsprechend zu
Paaren (Beispiel s. Abb. 1-2).

Es schliefen sich Fragen nach
den bestehenden Ahnlichkeiten zwi-
schen dem Naturphdnomen und
der technischen Anwendung an: In
welcher Weise dhneln sich z. B. der Kopf
des Delfins und der Schiffsbug oder der
Entenfuf$ und die Taucherflosse? Auch
die anderen Analogiepaare werden
in Bezug auf Ahnlichkeiten in Form,



Fotos: Delfin: A. Bezuglov/Fotolia.com, Schiff: dedi/Fotolia.com

Eigenschaften und Funktion unter-

sucht und beschrieben.

Wenn die Kinder diese Zusam-
menhénge erarbeitet haben, kénnen
sich folgende Fragen anschliefen, die
zur Arbeits- und Denkweise der Bio-
nik hinfithren:

» Wie kommt es, dass diese Ahn-
lichkeiten zwischen Natur und
Technik bestehen?

Warum haben sich Menschen of-

fenbar an der Natur orientiert, um

technische Erfindungen fiir ihren

Alltag zu entwickeln?

Ziel des Kreisgespraches sollte es sein,
die Kinder dafiir zu sensibilisieren,
dass Bioniker und Bionikerinnen in
der Natur nach Vorbildern suchen,
um den Alltag des Menschen zu ver-
bessern/zu erleichtern, bzw. in der
Natur nach Lésungen fiir technische
Probleme suchen.

Es muss jedoch auch deutlich wer-
den, dass die hier benannten sechs
Analogiepaare aber keine bionischen
Phiénomene sind. ,,Wenn du ein Bio-
niker bist, nutzt es dir vermutlich
wenig, einen Maulwurf anzuschau-
en, um die Flugeigenschaften deines
Flugzeugs zu optimieren. Aber weil
der Maulwurf hervorragend gra-
ben kann, sind seine Krallen viel-
leicht die perfekte Fundgrube fiir
neue Formen von Baggerschaufeln.
Der Entenfuf$ sieht der Schwimm-
flosse (...) dhnlich. Das bedeutet
nicht, dass die Schwimmflosse erfun-
den wurde, weil es Entenfiile gibt,
und Baggerschaufeln sind auch oh-
ne Maulwurf-Unterstiitzung gebaut
worden. Aber Entenfuff und Maul-

wurfskralle haben dhnliche Formen
und Funktionen wie die Schwimm-
flossen oder Baggerschaufeln und
konnten deshalb als Vorbild fiir eine
technische Verbesserung dienen.”
(Belzer 2010, S. 18f.)

Bionische Denk- und Arbeits-
weisen kennenlernen

Doch welche Erfindungen sind tat-
sdchlich einem Vorbild der Natur
nachgeahmt? In welcher Weise wurde
das Vorbild fiir die technische An-
wendung genutzt? Mithilfe weiterer
sechs Bildpaare (s. Materialpaket)
koénnen erste Antworten auf diese

Fragen erarbeitet werden.

Zundchst ist auch hier zu kliren,
welche Bildkarten zusammengehoren
und worin jeweils die Ahnlichkeiten
zwischen dem Vorbild aus der Natur
und der technischen Anwendung be-
stehen. Mit Blick auf die Lernvoraus-
setzungen der Schiilerinnen und
Schiiler kann das Gespréch hier auf
die bionischen Denk- und Arbeitswei-
sen ,Bottom-up” und ,Top-down”
gelenkt werden:

» Was muss ein Forscher oder eine
Forscherin eigentlich wissen bzw.
herausfinden, um diese technische
Anwendung verbessern oder er-
finden zu konnen?

» Welche Fragen konnte sich bei-

spielsweise Otto Lilienthal gestellt

haben, als er einen Gleitflieger
bauen wollte?

Wie ist der Ingenieur George de

Mestral auf die Idee gekommen,

einen Klettverschluss zu erfinden?

UNTERRICHVYSIDEE

Abb. 1-2:

Beim Bau des
Wulstbugs orien-
tierte man sich
am natiirlichen
Vorbild Delfin
(Bionik ,, Top-
down”).

Im Allgemeinen
wird die Ahn-
lichkeit zwischen
Schiffsbug und
Delfin allerdings
als Analogie
angesehen

Uber Geschichten, die ,hinter” den
bionischen Phinomenen stehen und
die die Lehrkraft den Kindern erzihlt
oder die sich die Kinder selbst er-
schliefsen (Literatur s. Tabelle), erken-
nen die Schiilerinnen und Schiiler,

| )

Fragen fiir den Unterricht

Analogiepaare

® Welche Bilder geh6ren zusammen? Warum?

= Welche Ahnlichkeiten fallen dir auf?
Beschreibe sie.

Bionische Paare

= Diese Bilder zeigen bionische Erfindungen,
Entwicklungen und ihre Vorbilder aus der Na-
tur. Welche Abbildungen gehéren zusammen?
Warum?

= Welche Ahnlichkeiten fallen dir auf? Beschrei-
be sie.

® Welche Fragen kénnten sich die Forscherinnen
und Forscher gestellt haben?

® \Welche Arbeitsweisen der Bionik haben For-
scherinnen und Forscher bei diesen Phano-
menen genutzt?

= Beiwelchen technischen Anwendungen haben
Forscherinnen und Forscher ganz gezielt nach
einem Vorbild in der Natur gesucht, um die
Anwendung zu verbessern?

® Bei welchem Phdnomen haben Biologinnen
und Biologen etwas Uber die Natur herausge-
funden und dann tberlegt, was und wie man
es in der Technik verwenden kénnte?

® Versuche mithilfe von Blchern zur Bionik et-
was Uber die Geschichten ,hinter” den Phéno-
menen zu erfahren.
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dass Bionikerinnen und Bioniker sich
auf zwei verschiedenen Wegen ihren
Forschungsfragen nihern konnen.
Am Anfang einer Erfindung (z.B.
Klettverschluss) kann eine zuféllige
Entdeckung in der Natur stehen.
Oder Forscherinnen und Forscher
untersuchen ein Phdnomen in der Na-
tur (z. B. Eisbdrenfell) und tiberlegen,
wie die besonderen Eigenschaften
dieser Haut technisch genutzt wer-
den konnten. Hier handelt es sich
um einen Bottom-up-Prozess. Wenn
ein Forscher oder eine Forscherin
jedoch tiber die Verbesserung einer
technischen Anwendung wie ein
Flugzeug nachdenkt, kann er bzw.
sie auch einen Biologen/eine Biologin
fragen, ob es in der Natur ein ge-
eignetes Vorbild gibt, das mdglicher-
weise eine Antwort auf diese Fragen
geben konnte. Dann handelt es sich
um einen Top-down-Prozess. Auf diese
Weise koénnen die sechs Bildpaare den
beiden Arbeitsweisen der Bionik zu-
geordnet werden (Losung s. Tabelle).

Mit dem Wissen um die Arbeits-
und Denkweisen der Bionik folgt in
einer nichsten Phase die vertiefte
Auseinandersetzung anhand wei-
terer Beispiele (Bildmaterial S. 11-12),
sodass die Kinder ihr Wissen dazu
festigen kénnen. Die Bildpaare vom
Beginn werden also um diese Phino-
mene erweitert.

Dariiber hinaus kénnen sich die
Kinder mit weiteren Analogiepaaren
und bionischen Phénomenenin Bezug
auf die unterschiedlichen Denk- und
Arbeitsweisen der Bionik auseinan-
dersetzen. Hier besteht die Moglich-
keit der Differenzierung, indem die
Kinder weiter iiber Analogien zwi-
schen Natur und Technik nachdenken
oder zu weiteren bionischen Phano-
menen und deren Geschichten recher-
chieren, die sie dann der Bottom-up-
oder der Top-down-Arbeitsweise zu-
ordnen. Im Verlauf der Unterrichts-
einheit kénnen mithilfe der Bildkar-
ten immer wieder in zusammen-
fiilhrenden Kreisgesprichen zentrale

Arbeitsweisen der Bionik reflektiert
und Beziige zwischen den einzelnen
Phidnomenen hergestellt werden. =
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Bildpaare und Quellen fiir Geschichten zu den Phdnomenen und Erfindungen

Analogiephdnomene

Phanomene , Top-down”

Phinomene , Bottom-up”

Schnabel der Uferschnepfe —
Pinzette
Belzer 2010, S. 21; Nachtigall 2001, S. 9

Adlerkralle — Polypengreifer
eines Umschlagbaggers
Schlitt 2012, S. 6.

Tintenfisch — Saugnapf
Belzer 2010, S. 20

Kiefernzangen des Ameisen-
l6wen — Zange
Schlitt 2012, S. 14f.

Entenfufl — Taucherflosse
Zeuch/Belzer 2011, S. 23

Libelle - Hubschrauber
Zeuch/Belzer 2011, S. 23

Maulwurf — Baggerschaufel
Zeuch/Belzer 2011, S. 23

Lowenzahn — Fallschirm
Zeuch/Belzer 2011, S. 23

Radula der Schnecke — Kiichen-
reibe
Hill 2002, S. 1

Katzenpfote — Autoreifen Conti-
PremiumContakt™ *
Belzer 2010, S. 21

Pflanzliche Dornen — Stacheldraht
Schlitt 2012, S. 38

Zanonia-Samen — Fluggleiter
,Etrich-Rumpler Taube”
Belzer 2010, S. 54f.

Storchenfliigel — Gleitflieger von
Lilienthal
Belzer 2010, S. 50£.; Hill 2002, S. 3

Mohnkapsel — Salzstreuer
Belzer 2010, S. 23f.

Riesenseerose — Kristallpalast von
Paxton
Belzer 2010, S. 2271.

Eselspinguin, Kofferfisch —
Mercedes Benz ,Bionic-Car®
Speck/Boblan 2014 u. Nachtigall 2014 (in
diesem Heft); Belzer 2010, S. 82f.

* Dieses Reifenmodell wird heute nicht mehr
produziert.

Delfin — Schiffsbug
Zeuch/Belzer 2011, S. 23

Flossenstrahl — Fin Ray Effect®
Belzer 2010, S. 94f., Lautenschlager 2010,
S.17

Eisbarenfell - Warmeddmmung
Belzer 2010, S. 296f.

Nebeltrinkerkifer — Nebelnetze
Belzer 2010, S. 321f.

Sonnenblume — Technischer
Pflanzenhalm

Belzer 2010, S. 254 ., Lautenschlager 2014
(in diesem Heft)

Lotusbliite — Lotusan®
Belzer 2010, S. 28£., Weddehage /Wohlt-
mann 2014 (in diesem Heft)

Klette — Klettverschluss
Belzer 2010, S. 301.

Blattaderung — Solarabsorber
FracTherm®
Speck/Speck/Neinhuis /Bargel 2012,
S. 108f.

= Materialpaket
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