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Botanische Géarten — Orte des Ler-
nens, Forschens und Entspannens

Botanische Garten sind umfriedete RAume, die im Gegensatz zur wilden
Natur drauf3en, nach den Vorstellungen der Menschen geformt werden
kénnen. Hier soll ein Paradies auf Erden geschaffen werden, das die
Vielfalt und Schoénheit in den Garten holt mit dem Ziel eines gelenkten
Aufeinandertreffens der Menschen mit der lebenden Natur (Vogellehner
1996).

Seit der Griindung der ersten Botanischen Garten haben diese eine zent-
rale Rolle bei der Weitergabe botanischem Wissens gespielt. Es begann
mit der Anzucht von Heilkrautern, die Studierenden der Medizin und
Pharmazie das Studium der Pflanzen ermdglichte. Erst spéater wurden
die Botanischen Garten fur alle Besucher geoffnet. Heute werden Bota-
nische Garten vom Verband Botanischer Garten e.V. als 6ffentliche In-
stitutionen bezeichnet, die dokumentierte lebende Pflanzensammlungen
kultivieren, um Aufgaben in der wissenschaftlichen Forschung und
Lehre, der Bildung, der nachhaltigen Sicherung pflanzlicher Vielfalt sowie
der Kultur zu erfullen. Insbesondere in Botanischen Gérten, die Universi-
taten angeschlossen sind, haben sich im Laufe der Jahre neben den Auf-
gaben auch die Forschungsinhalte geéndert.

Zu den &ltesten Botanischen Garten zahlen die 1545 gegriindeten Géar-
ten in Pisa und Padua. Letzterer gehort zur Universitat Padua und befin-
det sich noch heute an seinem Originalstandort. Neben der Anzucht von
Heilpflanzen war der Garten schon damals ein Ort der Bildung, der den
Studierenden Anschauungsmaterial zur Verfigung stellte. Nach Leipzig
(1580), Jena (1586), Heidelberg (1597) und Giel3en (1609) wurde im Jahr
1620 der Botanische Garten der Universitéat Freiburg gegrindet. An sei-
nem Originalstandort in der Neuburg im Bereich des heutigen Stadtgar-
tens wurde er als ,Hortus Medicus" angelegt, spater als systematischer
Garten am Fluss Dreisam in die Nahe der heutigen Kronenbriicke ver-
legt, wo er unter anderem wegen zahlreicher Uberschwemmungen auf-
gegeben werden musste. Der dritte Botanische Garten wurde dann im



heutigen Institutsviertel als Gartenanlage mit modernen Gewé&chshau-
sern, System und Arboretum angelegt und stand erstmals nicht nur den
Universitatsangehorigen, sondern auch der Offentlichkeit zur Verfiigung.
Noch heute stehen hier viele alte BAume aus der Zeit, als die Grunflache
zwischen den Institutsgebauden der Chemie und Physik ein Botanischer
Garten war. Im Zusammenhang mit dem Bau des Institutsgebaudes der
Biologie zog der Botanische Garten dann an seinen heutigen Standort in
Herdern um. Hier wurde er ab 1912, dem Zeitgeist des Reisens in fremde
Lander entsprechend, als pflanzengeographischer Garten angelegt, der
zunehmend auch exotische Pflanzen kultivierte.

Der Botanische Garten Freiburg
Im Wandel der Aufgaben und
Forschungsthemen

Die ersten Botanischen Garten mit universitarer Anbindung hatten — wie
bereits erwahnt — ihren Ursprung in der Medizin bzw. Pharmazie mit dem
Schwerpunkt auf das Studium der Heil-, Gift und Krauterpflanzen. Als im
Laufe des 19. Jahrhunderts die Naturwissenschaften sowohl an den Uni-
versitaten als auch in der Offentlichkeit immer mehr an Bedeutung ge-
wannen, tibernahmen die Botanischen Géarten auch die Rolle von 6ffent-
lichen Bildungseinrichtungen und Orten der Entspannung fir ihre Besu-
cher. Dieser Wandel der Aufgaben und Forschungsinhalte lasst sich
auch fur den Botanischen Garten Freiburg anhand der Forschungsrich-
tungen seiner Direktoren nachzeichnen.

Der erste Garten —
Ein reiner Medizinalgarten

Die Medizinische Fakultat der Universitat Freiburg legte unter ihrem ers-
ten Direktor Jacobus Walter, Professor der Medizinischen Fakultat, einen
Medizinalgarten an und beschrieb dessen Funktion folgendermafen: ,, ...
Professor [...] Walter [...] soll bei Gelegenheit die Studenten zum 6ffent-



lichen Garten der medizinischen Fakultat [...] fihren.” (zitiert nach Wag-
ner 2007). Durch den DreiBigjahrigen Krieg und den Bau der Festungs-
anlage Vauban durch die Franzosen im Jahr 1677 wurde der Garten vol-
lig zerstort.

Der zweite Garten —
Eine wissenschaftliche Institution

Im Jahr 1766 wurde unter Franz Josua Lambert Baader, Professor fur
Botanik und Chemie an der Medizinischen Fakultét, ein neuer Garten am
Fluss Dreisam angelegt. Inspiriert durch den Aufschwung der Naturwis-
senschaften im Allgemeinen und der Botanik im Besonderen entstand
ein systematischer Garten, mit dem Ziel, die Verwandtschaftsbeziehun-
gen der Pflanzen anhand morphologischer Merkmale darzustellen. 1768
Ubernahm Franz Joseph Anton Lipp den Lehrstuhl fiir Botanik und Che-
mie sowie die Leitung des Botanischen Gartens. Lipp gilt aufgrund seines
groRen Engagements als der eigentliche Begrinder des zweiten Gar-
tens. Im Jahr 1770 wurden etwa 800 Pflanzenarten kultiviert, die er grof3-
tenteils selbst auf Exkursionen gesammelt hatte. Lipps Nachfolger, Franz
Ignaz Menzinger, tbernahm nach seinem Medizinstudium den Lehrstuhl
fir Botanik und Chemie sowie die Direktion des Gartens. Unter seiner
Leitung wurde der Garten umstrukturiert und der Pflanzenbestand auf
Uber 2000 Arten erweitert. Noch war der Botanische Garten keine eigen-
standige Forschungseinrichtung, sondern eine Lehreinrichtung fur ange-
hende Arzte und Apotheker. Dies &nderte sich unter Karl Julius Perleb
und Friedrich Karl Leopold Spenner, die den Garten in eine eigenstan-
dige wissenschaftliche Institution mit den Schwerpunkten Pflanzensyste-
matik und Pflanzengeografie verwandelten. 1829 tbernahm Karl Julius
Perleb, Professor fur Naturgeschichte an der Philosophischen Fakultét,
die Leitung und initiierte 1830 den nationalen und internationalen Samen-
tausch mit anderen Botanischen Géarten. Ab 1832 war Friedrich Karl Le-
opold Spenner von der Medizinischen Fakultdt gemeinsam mit Perleb
Direktor des Botanischen Gartens Freiburg. Sein Hauptinteresse galt der
systematischen Erfassung, Beschreibung und Ordnung der auf Exkursi-
onen gesammelten Pflanzenarten. In rascher Folge folgten mehrere Di-
rektoren, die alle der Medizinischen Fakultdt angehdrten. 1855 wurde
Heinrich Anton de Bary Gartendirektor. Er beschéaftigte sich intensiv mit



der Morphologie und Physiologie von Pilzen und Flechten und fiihrte den
Begriff ,Symbiose* ein.

Der dritte Garten —
Ort der Forschung und Erbauung

Nach dem Umzug im Jahr 1879 in das heutige Institutsviertel ibernahm
Johann Friedrich Oltmanns, Professor fiir Botanik mit den Forschungs-
schwerpunkten Algen und Pflanzenleben im Schwarzwald, die Direktion
des Gartens. Dier Garten war ausdricklich sowohl fur Forschungszwe-
cke als auch fir interessierte Besucher zur Erbauung geéffnet. Interes-
sant ist, dass erst 1910 die Naturwissenschaftlich-Mathematische Fakul-
tat der Universitat Freiburg aus der ehemaligen Mathematisch-Naturwis-
senschaftlichen Abteilung der Philosophischen Fakultat hervorgegangen
ist. Daher gab es bis dahin nur Direktoren aus der Medizinischen oder
Philosophischen Fakultét, da die Lehrstuhle fur Biologie, Chemie und
Physik diesen Fakultdten zugeordnet waren. Die Naturwissenschaften
galten zunachst als Hilfswissenschaften der Medizin, verselbstéandigten
sich aber im Laufe des 19. Jahrhunderts zunehmend und wurden dann
im Vorlesungsverzeichnis der Philosophischen Fakultat angekiindigt.

Der vierte Garten —
Schaufenster der Forschung

Mit dem Umzug an den heutigen Standort in Herdern wurde unter Olt-
manns unmittelbar neben dem 1914 fertiggestellten Institutsgebaude fiir
Biologie, ein Geographischer Garten angelegt, in dem im Freiland bis
heute Pflanzen aus dem Mittelmeerraum, verschiedenen Gebhirgsher-
kunften (Alpinum) sowie aus Ostasien und Nordamerika kultiviert wer-
den. Friedrich Oehlkers, der 1932 als Nachfolger seines ersten akademi-
schen Lehrers Friedrich Oltmanns auf den Lehrstuhl fir Botanik der Al-
bert-Ludwigs-Universitat Freiburg berufen wurde, war ein anerkannter
Zellgenetiker, der intensiv an der Reifeteilung von Zellen (Meiose)
forschte und nachwies, dass Chemikalien Mutationen auslésen kénnen.
1944 wurde der Garten durch Luftangriffe zerstért und nach dem Krieg
von 1946 bis 1955 wieder aufgebaut. Erst mit der Berufung von Hans



Mohr im Jahr 1960 als Nachfolger von Oehlkers wurde eine eigenstan-
dige Fakultat fur Biologie eingerichtet. Professor Mohr war Pflanzenphy-
siologe und forschte in seiner Zeit als Professor fir Biologie und Direktor
des Botanischen Gartens an den Auswirkungen des Lichts auf die Pflan-
zenentwicklung (Photomorphogenese). Sein Nachfolger als Gartendirek-
tor wurde 1965 Dieter Vogellehner, der dem Botanischen Garten ein
neues wissenschaftliches Konzept mit dem Schwerpunkt Evolution gab.
Prof. Vogellehner war Paldobotaniker (mit Schwerpunkt fossile Holzer
und Karbon des Schwarzwaldes) und Pflanzensystematiker. In seine Zeit
als Direktor fallen der Neubau der Gewéachshauser und des Betriebsge-
baudes von 1970 bis 1972 sowie die Neugestaltung des Freilands von
1973 bis 1974. In diesem Zusammenhang entstand auch das Stamm-
baum-Modell der Pflanzen im Zentralbereich. Es ermdglicht Studieren-
den und Besuchern den im Laufe der Evolution entstandenen Stamm-
baum der Bliutenpflanzen abzulaufen, wie er vor der Einbeziehung mole-
kularer Systematik verstanden wurde (Abb. 1).

Abb. 1: Zentralbereich des Botanischen Gartens Freiburg mit
dem Stammbaum-Modell der Pflanzen, gestaltet mit Pflanzrin-
gen, die jeweils eine Pflanzenordnung enthalten. Hier kénnen
die Besucher die im Laufe der Evolution entstandenen Ver-
wandtschaftsverhaltnisse der Blitenpflanzen studieren.



Abb. 2: Blick ins Farngewéchshaus des Botanischen Gartens
Freiburg, in dem neben Farnen auch Cycadeen, eine
urspriingliche Gruppe der Nacktsamer, und Araukarien
kultiviert werden.

Seit 2002 ist Thomas Speck Professor an der Fakultat fir Biologie und
Direktor des Botanischen Gartens. Er hat den Lehrstuhl fir Botanik:
Funktionelle Morphologie und Bionik inne und vertritt damit sowohl die
botanische Grundlagenforschung als auch die angewandte Forschung
mit Industriepartnern. In seiner Amtszeit als Direktor des Botanischen
Gartens wurden von 2004 bis 2005 die neuen Anzuchtgewéachshauser
und der Gartnerstitzpunkt gebaut und von 2010 bis 2011 der Schauge-
wachshauskomplex erstmals mit einer Warmeschutzverglasung ausge-
stattet. In den Jahren 2015 bis 2018 wurde zudem die gesamte Technik
des Gewachshauskomplexes saniert bzw. erneuert (Abb. 2). Durch diese
energetischen Sanierungen kdnnen Uber 80 % der zuvor benétigten Hei-
zenergie eingespart werden. Zu seinen Forschungsschwerpunkten ge-
hdren Wuchsformanalysen fossiler und rezenter Pflanzen (z. B. Baume,
Spreizklimmer, Lianen) und die Form-Struktur-Funktions-Zusammen-
hange von Pflanzen (Morphologie, Anatomie und Biomechanik) sowie
die Ubertragung der gefundenen Funktionsprinzipien in bioinspirierte Ma-
terialsysteme und technische Anwendungen, wie sie im Exzellenzcluster
livMatS erforscht werden.



Botanische Garten —
Schatzkastchen der Bionik

Seit dem 19. Jahrhundert spielt die Bionik in Botanischen Garten eine
besondere Rolle. Das Wort Bionik, im Sinne des Lernens von der beleb-
ten Natur fur technische Anwendungen, setzt sich zusammen aus BIO-
logie und TechNIK. Ein Klassiker der Bionik in der Architektur sind die
von Sir Joseph Paxton anlésslich der Londoner Weltausstellung 1881
entworfenen Ablaufrinnen fiir Regen- und Kondenswasser in der Dach-
konstruktion des Kristallpalasts. Diese so genannten Paxton-Rinnen wur-
den nach dem Vorbild der Ablaufstrukturen wie man sie auf den Blattern
der stidamerikanischen Riesenseerose (Victoria amazonica) gestaltet
(Abb. 3).

Abb. 3: Wasserbecken im Botanischen Garten
Freiburg mit Blattern der Riesenseerose

Die heute wohl bekannteste bionische Erfindung, der Lotus-Effect®, hat
ihren Ursprung im Botanischen Garten Bonn. Wilhelm Barthlott und
Christoph Neinhuis entwickelten technische Oberflachen mit Lotus-
Effect® nach dem Vorbild selbstreinigender Blattoberflachen (Abb. 4).
Entstehungsort flir verschiedene weitere bionische Entwicklungen ist der
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Botanische Garten Freiburg. Die grundlegenden biologischen Untersu-
chungen zur Entwicklung des , Technischen Pflanzenhalms* wurden von
den Biologen Thomas Speck und Olga Speck am Pfahlrohr (Arundo do-
nax) und verschiedenen Schachtelhalmarten (Equisetum hyemale, Equi-
setum giganteum) durchgefiihrt. Vorbild fiir die Entwicklung einer selbst-
versiegelnden Schaumbeschichtung flr pneumatische Systeme waren
die Achsen von Lianen der Gattung Aristolochia.

Abb. 4: Station ,Lotus-Effect® als Teil des Bionik-Lehrpfads
im Botanischen Garten Freiburg mit der Lotus-Pflanze
(Nelumbo nucifera) und ihren selbstreinigenden Blattern sowie
einer Informationstafel zum biologischen Vorbild und
zur technischen Umsetzung.

Lebenslanges Lernen in
Botanischen Garten

AufRBerschulische Einrichtungen wie Science Center mit ihren Bildungs-
angeboten, Wissenschaftsmarkte mit Wissenschaftlern, die Rede und
Antwort stehen und botanische Garten mit ihren grinen Schulen sind
Orte des lebenslangen Lernens. Fir eine aktive Teilnahme am gesell-
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schaftlichen Leben und die gestiegenen Anforderungen auf dem Arbeits-
markt reicht der ,Wissensvorrat* der Schule nicht aus, sondern muss le-
benslang erweitert, vertieft und erganzt werden.

Bionik = VVon der belebten Natur fur die
Technik lernen

Mit der Wissenschaftsdisziplin ,Bionik" hat in den letzten Jahren ein vollig
neues, interdisziplinares Forschungsgebiet Einzug in den Botanischen
Garten Freiburg gehalten. Bionik, oder anders ausgedriickt das ,Lernen
von der belebten Natur fur technische Anwendungen®, spiegelt sich auch
im Bildungsangebot des Botanischen Gartens wider. Dazu gehdren ein
Bionik-Lehrpfad mit Informationstafeln an jeder Station (Abb. 4), Bionik-
Fuhrungen mit einfachen Experimenten zur Demonstration von Funkti-
onsprinzipien, o6ffentliche Vortrdge zu verschiedenen Bionik-Themen,
wissenschaftliche und populéarwissenschaftliche Publikationen sowie die
Entwicklung von Bionik-Lehrmodulen fir Kindergarten, Schule, Hoch-
schule und Universitat in Printmedien und im Internet (Abb. 5).

Ich bin ein Sprachtalent.
Du kannst wahlen in welcher
Sprache wir uns unterhalten sollen!

I am a polyglot. You can choose
the language we talk.

Deutsch English

Abb. 5: Billy Bamboo fuhrt durch das Bionik-Quiz, das in den

Sprachen Hochdeutsch, Schwabisch und Englisch gespielt

werden kann. Computer mit dem Bionik-Quiz stehen im Ein-

gangsbereich der Schaugewachshauser und im Bionik-Pavil-
lon des Botanischen Gartens Freiburg zur Verfigung.
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Jedes Jahr prasentieren die deutschsprachigen Botanischen Garten in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz, die dem Verband Botanischer
Garten e.V. angeschlossen sind, im Rahmen der ,Woche der Botani-
schen Géarten” eine Posterausstellung zu wechselnden Themen (Abb. 6).
Ergénzend zur aktuellen Ausstellung, die immer in der zweiten Juniwo-
che stattfindet, kann jeder Garten eigene Bildungsangebote wie Fihrun-
gen durch die Ausstellung, Vortrage, Musikveranstaltungen, Kinderpro-
gramme und vieles mehr anbieten. Initilert vom Botanischen Garten Frei-
burg wurde im Jahr 2011 im Rahmen der Woche der Botanischen Garten
eine Ausstellung zum Thema ,Was die Technik von Pflanzen lernen kann
— Bionik in Botanischen Garten“ in 35 deutschsprachigen Garten gezeigt.

Abb. 6: Posterausstellung zum Thema ,Forscher, Sammler,
Pflanzenjager — unterwegs mit Humboldt & Co." Im Jahr 2019
im Botanischen Garten Freiburg.
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Erfolgsgeschichten der Bionik

Im Folgenden werden die Bionik und ausgewahlte bionische Erfolgsge-
schichten in Form von Kurzportraits mit jeweils vier Rubriken vorgestellt:
(i) ,Vorbild Natur“ beschreibt das biologische Vorbild, (ii) ,Bionisches Pro-
dukt* stellt die Ubertagung in die Technik vor, (iii) ,Nachgefragt‘ beant-
wortet Fragen, die in diesem Zusammenhang h&ufig gestellt werden und
(iv) ,Was bringt's der Umwelt?“. Dieses Konzept wurde 2010 in Zusam-
menarbeit mit dem Umweltministerium Baden-Wiirttemberg im Rahmen
von ,PatenteNatur — NaturPatente” fiir die Landesgartenschau in Villin-
gen-Schwenningen entwickelt (Abb. 7). Es wird hier in einer Uberarbeite-
ten Fassung prasentiert.

Abb. 7: Bionik-Lehrpfad entwickelt fiir das Umweltministerium
des Landes Baden-Wirttemberg im Rahmen von
LPatenteNatur — NaturPatente" fir die Landesgartenschau
2010 in Villingen-Schwenningen.
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Bionik —Was ist das?

Lernen von der belebten Natur

In den letzten Jahren arbeiten Biologen, Physiker, Chemiker sowie Inge-
nieure, Techniker, Architekten und Informatiker eng zusammen, um von
den Konstruktionsprinzipien und Problemlésungen der Natur zu lernen.
Dieses ,Lernen von der belebten Natur fiir die Technik“ — auch Bionik
oder Biomimetik genannt — umfasst immer (i) die systematische Suche
nach biologischen Vorbildern, (ii) die Entschlisselung der Funktionsprin-
zipien und (i) die Ubertragung auf technische Produkte. Grundsétzlich
lassen sich zwei Vorgehensweisen unterscheiden. Beim Top-Down-Pro-
zess wird fur ein bereits funktionierendes technisches Produkt nach bio-
nischen Verbesserungen gesucht. Beim Bottom-Up-Prozess wird ausge-
hend von einem in der biologischen Grundlagenforschung gefundenen
Funktionsprinzip ein technisches Produkt entwickelt.

Nachgefragt

Bionik ist eine zukunftsweisende Wissenschaft. Deshalb gibt es in Ba-
den-Wirttemberg das ,Kompetenznetz Biomimetik®, das vom Ministe-
rium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst geférdert wurde. In diesem
Netzwerk sind neben Wissenschaftlern aus Universitaten und For-
schungsinstituten auch Partner aus Industrie und Wirtschaft aktiv. So
kénnen Forschungsergebnisse direkt in neue bionische Produkte umge-
setzt werden (Abb. 8). Mehr unter: www.kompetenznetz-biomimetik.de

Was bringt's der Umwelt?

e Bionik ist die systematische Ubertragung von biologischem Wissen
auf kunstliche Produkte.

e Die Bionik schafft Wissen tiber gemeinsamen Funktionsprinzipien in
der belebten Natur und der unbelebten Technik.

o Die Bionik scharft das Bewusstsein fiir die biologische Vielfalt.

e Bionikist keine Garantie, aber eine Chance flr nachhaltige Lésungen.

Abb. 8: Logo des
Kompetenznetzes
Kompetenznetz Blomimetlk Biomimetik, das die Bionik-
e Kompetenzen in Baden-
Wirttemberg bundelt.

\_ J

15


http://www.kompetenznetz-biomimetik.de/

~

Lotus-Effect® — Sauber wie ein Lotusblatt

Vorbild Natur: Lotusblatt

Die Indische Lotusblume (Nelumbo nucifera) giltim Hinduismus und Bud-
dhismus als Symbol der Reinheit. Obwohl sie in schlammigen Tumpeln
wachst, sind ihre Blatter stets makellos sauber (Abb. 9). Auf der mikro-
und nanorauen, wasserabweisenden Oberflache der Blatter kdnnen
Schmutz und Wasser nur schlecht haften. Wassertropfen kugeln sich ab,
rollen bei der geringsten Erschiitterung vom Blatt ab und nehmen den
Schmutz mit (Abb. 10). Dieser Selbstreinigungseffekt schiitzt die Blatter
vor Verschmutzung und vor dem Befall durch Mikroorganismen wie Pilze
oder Bakterien.

Abb. 9: Auf dem Blatt der Indischen Lotusblume (Nelumbo
nucifera) hat sich ein kugelférmiger Wassertropfen gebildet.

Bionisches Produkt: Selbstreinigende Oberflachen

Die Botaniker Wilhelm Barthlott und Christoph Neinhuis haben wahrend

ihrer Zeit am Botanischen Garten Bonn das Geheimnis der Selbstreini-

gung bei Pflanzen entschlusselt. Die Ubertragung auf technische Ober-
\ﬂéchen fuhrte zu Produkten, die unter dem Markennamen Lotus-Eﬁect®j
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/weltweit vertrieben werden. Die Selbstreinigung wurde sehr erfolgreich\
auf Fassadenfarben Ubertragen und findet sich auch auf den Glasabde-
ckungen der Sensoren des LKW-Mautsystems auf deutschen Autobah-
nen.

Nachgefragt

Der Begriff Lotus hat in der Botanik mehrere Bedeutungen. Zum einen
tragt die Pflanzengattung Hornklee den botanischen Namen Lotus. Zum
anderen wird die Gattung Nelumbo umgangssprachlich als Lotus oder
Lotos bezeichnet. Au3erdem ist die Seerosenart Nymphaea lotus als Ti-
gerlotus bekannt.

Abb. 10: Im Modell beriihrt ein kugelférmiger Wassertropfen
(blau) die raue selbstreinigende Oberflache (weil3)
nur an wenigen Stellen.

Was bringt’s der Umwelt?

o Pflanzenoberflachen sind durch ihre Selbstreinigungsfunktion vor
dem Befall durch Mikroorganismen geschiitzt.

e Sogenannte "selbst"-reinigende Oberflachen in Natur und Technik be-
notigen jedoch Wasser zur Reinigung.

¢ Die selbstreinigende Fassadenfarbe Lotusan® ist ein kostengiinstiges

\ und ressourcenschonendes Produkt. /
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Stacheldraht — Wehrhaft wie Pflanzen

Vorbild Natur: Osagedorn

Pflanzen verteidigen sich gegen pflanzenfressende Tiere unter anderem
mit Dornen und Stacheln. Auch der Osagedorn (Maclura pomifera) ist ein
dorniger Baum, der friiher von den amerikanischen Ureinwohnern zum
Schutz ihrer Siedlungen und von Farmern als Hecke zur Einfriedung von
Rinderweiden gepflanzt wurde (Abb. 11).

v X

Abb. 11: Osagedorn (Maclura pomifera) mit Dornen
und Laubblattern

Bionisches Produkt: Der Stacheldraht

Der Amerikaner Lucien B. Smith erfand und patentierte 1867 den ersten
Stacheldraht nach dem Vorbild der dornigen Aste des Osagedorns. Er
bestand aus Draht, an dem kleine und spitze Holzstiicke befestigt waren.
Im Jahre 1873 patentierten drei amerikanische Unternehmer einen Sta-
cheldraht, der nur aus Metall bestand und wesentlich einfacher und billi-
ger industriell herzustellen war (Abb. 12).

\_ J
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Nachgefragt

Der Osagedorn gehort wie die Maulbeerbdaume (Gattung Morus) und die
Gummibdume (Gattung Ficus) zur Familie der Maulbeergewéachse (Mo-
raceae). Das urspriingliche Verbreitungsgebiet des Osagedorns liegt im
Siden der USA. Dort siedelten die amerikanischen Ureinwohner vom
Stamm der Osage, nach denen der Baum benannt ist.

Abb. 12: Der Stacheldraht besteht aus zwei verdrillten Metall-
dréhten mit hervorstehenden scharfkantigen Spitzen.

Was bringt’s der Umwelt?

Die Erfindung des Stacheldrahts hatte sowohl positive als auch nega-
tive soziale Auswirkungen.

Viehzlchter und Landwirte nutzten den Stacheldraht, um ihre Weiden
und Felder zu schitzen.

Der Stacheldraht war eine billige Methode, um den Viehtrieb zu kon-
trollieren. Viele Cowboys verloren dadurch ihre Arbeit.

Durch die teilweise illegale Einzaunung grofRer Landstriche mit Sta-
cheldraht wurden kleine Viehziichter und amerikanische Ureinwohner
ihres Landes beraubt.

Der Stacheldraht ist ein Symbol der Unterdriickung und wurde viel-
fach in Kriegen verwendet.
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Klettverschluss — Haften ohne Klebstoff

Vorbild Natur: Klette und Tierfell

Der Schweizer Ingenieur George de Mestral ging gerne mit seinem Hund
auf die Jagd. Am Abend hingen an seiner Kleidung und am Fell seines
Hundes zahlreiche Klettfriichte. Er untersuchte die Kletten und entdeckte
kleine Hakchen (Abb. 13). Diese Hakchen sind so elastisch, dass sie
auch dann nicht abbrechen, wenn man sie aus dem Fell zieht oder von
der Kleidung Iost.

Abb. 13: Klettfriichte der Kleinen Klette (Arctium minus)

Bionisches Produkt: Der Klettverschluss

Nach dem Vorbild der Klettfriichte im Tierfell entwickelte George de
Mestral innerhalb von acht Jahren nach der Entdeckung des Prinzips den
Klettverschluss (Abb. 14). Er meldete seine Erfindung 1951 in der
Schweiz zum Patent an. Der Klettverschluss besteht aus einem Haken-
und einem Flauschband. Das Hakenband besitzt wie die Klettfrucht eine
grof3e Anzahl elastischer Hakchen. Das Flauschband entspricht dem

g /
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[Tierfell und besteht aus vielen feinen, geschlossenen Schlaufen, die sich\
in den Hakchen verfangen kénnen. Der Klettverschluss ist heute eines
der bekanntesten und wirtschaftlich erfolgreichsten bionischen Produkte.

Nachgefragt

Im Laufe der Evolution haben sich aus den unterschiedlichsten Pflanzen-
strukturen Hakchen entwickelt, die der Ausbreitung von Friichten oder
Fruchtteilen dienen. Bei der Echten Nelkenwurz (Geum urbanum) sind
es umgebildete Griffel, bei den Fruchtstanden der Klette (Gattung Arc-
tium) sind es BlUtenhillblattern und bei den Schneckenklee-Arten (Gat-
tung Medicago) sind es Stacheln auf den Fruchtblattern.

Abb. 14: VergroRerte Aufnahme des Klettverschlusses mit
Hakenband (oben) und Flauschband (unten)

Was bringt’s der Umwelt?

e Der reversible Klebemechanismus tragt zur Ressourcenschonung
durch wiederholte Verwendung und verlangerte Lebensdauer kiinstli-
cher Produkte bei.

e Das Kleben ohne Klebstoffe tragt zum Umweltschutz bei, da umwelt-
schadliche Stoffe vermieden werden.

e Das Verstandnis der Vermehrungsmechanismen von Pflanzen ist
eine Ideenquelle fur weitere technische Lésungen.

\_ J

21




Technischer Pflanzenhalm — Stabil und leicht

Vorbild Natur: Pfahlrohr, Bambus und Schachtelhalm

Schachtelhalm, Bambus und Pfahlrohr sind mit ihren hohlen Stangeln
und dunnen Halmwanden leicht und stabil zugleich. Betrachtet man ei-
nen Schachtelhalm unter dem Mikroskop, sieht man im Querschnitt, dass
selbst die diinne Halmwand noch von Kanélen durchzogen ist (Abb. 15).

1000 pm

Abb. 15: Querschnitt eines Winter-Schachtelhalms
(Equisetum hyemale) unter dem Lichtmikroskop

Bionisches Produkt: Der ,, Technische Pflanzenhalm*

Biologen des Botanischen Gartens Freiburg haben zusammen mit Inge-
nieuren des Textilinstituts Denkendorf nach dem Vorbild von Schachtel-
halm, Bambus und Pfahlrohr den ,Technischen Pflanzenhalm” entwickelt
und patentieren lassen (Abb. 16). Er verbindet Leichtigkeit mit Stabilitat
und in den Hohlrdumen kdnnen Versorgungsleitungen sowie Sensor-
und Aktorkabel verlegt werden. Der ,Technische Pflanzenhalm“ kann
beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt oder im Automobil- und Sport-
geratebau eingesetzt werden.

\_ J
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achgefragt
Das Pfahlrohr (Arundo donax) ist ein bis zu sechs Meter hohes, verholz-
tes Gras. Es bildet z. B. in der sidfranzésischen Camargue dichte Be-
stande und wird dort auch gerne als Windschutz angepflanzt. Das Pfahl-
rohr wird auch Klarinettenrohr genannt, weil aus seinen Halmen die Rohr-
blatter fur Holzblasinstrumente wie Klarinette, Oboe und Dudelsack her-
gestellt werden.

Abb. 16: ,Technischer Pflanzenhalm“ in verschiedenen
Ausfuhrungen (Einfach- oder Doppelgeflecht, kreisrunder
oder sternformig gelappter Umriss)

Was bringt's der Umwelt?

e Leichtbaukonstruktionen sind ressourcenschonend.

e Der technische Pflanzenhalm ist vollstéandig recyclebar, wenn Natur-
fasern wie z. B. Flachs- oder Hanffasern in einer Matrix aus Natur-
stoffen wie z. B Polymilchsaure (Polylactat) oder Lignin verwendet
werden.

e Schadensresistente Bauteile haben eine langere Lebensdauer und
tragen so zur Nachhaltigkeit durch Abfallvermeidung bei.
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Neuer Streuer — Prazise und patent

Vorbild Natur: Die Mohnkapsel

Die an langen Stangeln sitzenden Mohnkapseln sind mit einer Vielzahl
von Samen geflllt (Abb. 17). Sobald der Wind lber die Mohnkapseln
streicht, werden die Samen durch kleine Poren am oberen Ende der Kap-
sel herausgeschiittelt, vom Wind mitgerissen und bis zu 4 Meter von der
Pflanze entfernt verteilt. Dabei werden sie gleichmaf3ig Uber den umge-
benden Boden verteilt.

Abb. 17: Durch Windst6Re fallen die Samen aus den Poren
der Mohnkapsel und werden durch den Luftstrom gleichmafig
verteilt.

Bionisches Produkt: Der ,Neue Streuer”

Der Botaniker Raoul Heinrich Francé hatte die Aufgabe, eine Bodenfla-
che gleichméaRig mit ,Kleinstlebewesen” zu beimpfen. Er probierte ver-
schiedene existierende Streuer und Zerstauber aus, war aber mit dem
Ergebnis nie zufrieden. Deshalb zeichnete er einen "neuen Streuer fur
Salz, fur Puder und medizinische Zwecke" nach dem Vorbild der Mohn-
kapsel (Abb. 18). Fir seine Erfindung erhielt er 1920 das erste deutsche

KPatent fiir ein bionisches Produkt. )
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[Nachgefragt \

Obwohl Pflanzen an ihren Standort gebunden sind, haben sich im Laufe
der Evolution vielfaltige Mechanismen entwickelt, die es ihnen ermdg-
licht, neue Lebensrdume zu erobern. Die Ausbreitung ihrer Samen und
Frichte kann durch Tiere, den Menschen, Wind und Wasser erfolgen.
Diese Ausbreitungsmechanismen waren und sind eine wichtige Inspira-
tionsquelle fur die Bionik. Der Steuer war nie als Salzstreuer fur den
Hausgebrauch gedacht, bei dem eine ,punktgenaue“ Streuung des Sal-
zes erwiinscht ist, sondern zur gleichmaRigen Verteilung des Streugutes
auf einer Flache.

Abb. 18: Zeichnung des ,neuen Streuers"” von Francé

Was bringt’s der Umwelt?
e Die Auseinandersetzung mit den Ausbreitungsmechanismen der
Pflanzen ist ein wichtiger Ideengeber fiir technische Lésungen.
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Selbstreparatur — Kein Privileg der Natur

Vorbild Natur: Die Pfeifenwinde

Pflanzen haben im Laufe der biologischen Evolution eine Vielzahl von
Mechanismen entwickelt, aul3ere und innere Verletzungen schnell zu
versiegeln und anschlieBend zu heilen. Bei den Stéangeln der Pfeifen-
winde (Aristolochia macrophylla), einer nordamerikanischen Liane,
kommt es zur schnellen Wundversiegelung durch Reparaturzellen, die in
Risse quellen, die wahrend des sekundéren Dickenwachstums im auf3e-
ren Festigungsring entstehen (Abb. 19).

Abb. 19: Mikroskopischer Querschnitt durch den Stéangel einer
Pfeifenwinde (Aristolochia macrophylla) mit Reparaturzellen
(RZ), die wahrend des Wachstums entstandene Risse im ring-
formigen ulleren Festigungsgewebe (FG) verschlieRen.

Bionisches Produkt: Selbstversiegelnder Schaum

Das Prinzip der schnellen Wundversiegelung wurde auf eine bionische
Schaumbeschichtung fir pneumatische Systeme, wie z. B. Schlauch-
boote oder Tensairity®-Strukturen, Ubertragen. Der Luftdruckabfall
konnte so entweder ganz gestoppt werden oder um den Faktor 100 bis
1000 reduziert werden.
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Nachgefragt

Wundversiegelung und Wundheilung sind im Pflanzenreich vielfach un-
abhangig in verschiedene Entwicklungslinien ,erfunden“ worden. lhre un-
terschiedlichen Prinzipien sind Inspirationsquelle fir verschiedene tech-
nische Materialien mit Selbstreparaturfunktion. So wurde beispielsweise
nach dem Vorbild der Wundversiegelung der Mittagsblume Delosperma
cooperi (Abb. 20) ein polymerbasiertes Material mit Formgedachtnisef-
fekt entwickelt, das Risse innerhalb von 60 Minuten heilen kann.

Abb. 20: Die Wundreaktion (Pfeil) der sukkulenten Blatter der
Mittagsblume (Delosperma cooperi) diente als Vorbild fir ein
selbstheilendes Formgedachtnismaterial.

Was bringt’s der Umwelt?

¢ Die Selbstreparaturfunktion von Produkten schont Ressourcen.

e Produkte mit Selbstreparaturfunktion haben eine langere Service-
dauer und Lebenszeit.

o Die Selbstreparaturfunktion von Produkten tragt zur Verringerung des
Abfallaufkommens bei.

27



Fassadenverschattung — Beweglich ohne Gelenke

Vorbild Natur: Die Blute der Paradiesvogelblume
Pflanzenbewegungen werden oft Gbersehen, weil Pflanzen an ihren
Standort gebunden sind und weil die Bewegungen ihrer Pflanzenteile fr
das menschliche Auge entweder zu schnell (Fangbewegungen fleisch-
fressender Pflanzen, wie Venusfliegenfalle oder Wasserschlauch) oder
zu langsam (Wachstumsbewegungen) sind. Umso faszinierender ist es,
dass Pflanzenbewegungen ohne Gelenke mit gleitenden Teilen auskom-
men. So zum Beispiel die Blite der Paradiesvogelblume (Strelitzia regi-
nae) (Abb. 21). Sie wird von Vogeln bestaubt, die sich auf einer oben
offenen ,Sitzstange" aus zwei miteinander verwachsenen violetten Blu-
tenblattern niederlassen. Durch das Gewicht des Vogels wird die Sitz-
stange nach unten gedruckt. Dadurch klappen die Seiten nach auf3en,
Staubblatter und Griffel werden frei und die Bestéubung ist maglich.

Abb. 21: Blitenstand der Paradiesvogelblume (Strelitzia
reginae) mit zwei Bliten. Jede Blite mit ihren orangen Bliten-
blattern hat eine violette Sitzstange fur Nektarvogel.
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[Bionisches Produkt: Fassadenverschattung \
Der Bewegungsmechanismus der Blite der Paradiesvogelblume wurde
von Biologen des Botanischen Gartens Freiburg und Architekten und
Bauingenieuren der Universitat Stuttgart untersucht, abstrahiert und
technisch umgesetzt. Das bionische Produkt (Flectofin®) ist wie das bio-
logische Vorbild ein gelenkfreier, stufenlos verstellbarer Klappmechanis-
mus (Abb. 22). Der Klappmechanismus kann tberall dort eingesetzt wer-
den, wo bewegliche Lamellen benétigt werden, wie z. B. bei Fassaden-
verschattungen. Am Gartnerstitzpunkt des Botanischen Gartens wird
eine Wand mit Flectofin®-Elementen verschattet.

Nachgefragt

Viele Vogelblumen haben rote oder orange Bliiten, die fur Végeln beson-
ders gut sichtbar sind. Da die Kolibris der ,Neuen Welt" frei vor den BIlU-
ten schweben kénnen, brauchen sie im Gegensatz zu den Nektarvdgeln
der ,Alten Welt" keine Sitzstange, um an den Nektar der Bliten zu gelan-
gen. In Europa gibt es dagegen keine blutenbestdubenden Vogel.

10 cm

Abb. 22: Detailansicht der bionischen Fassadenverschattung
Flectofin® bestehend aus zwei offenen Lamellen.

Was bringt’s der Umwelt?

e Scharnierlose Bauteile tragen durch geringeren Verschlei zur Res-
sourcenschonung bei.

e Scharnierlose Komponenten tragen zu einer geringeren Abfallerzeu-
gung bei, da sie weniger anfallig fir Beschadigungen durch Bewe-
gung sind.

¢ Die hohe Asthetik und Funktionalitat der Bewegung erhéht die Wert-

\ schétzung der biologischen Vorbilder.
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