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Von der Raupe zur Drohne —

Leichtbau in Anlehnung an die Natur

Hannah Seibel, Manfred Hahn

Zusammenfassung Dieser Beitrag ist eine Zusammenfassung der technischen Méglichkeiten der In-
sektenforschung mit Fokus auf die Metamorphose der Raupe zum Schmetterling. Hauptaspekte bezi-
ehen sich auf die Raupenseide, die Schmetterlingsfliigelstruktur und die Aerodynamik des Schmetter-
lingsflugs und wie man sie in fortschrittliche Technik fiir ein Mikroluftfahrzeug umwandelt. Die Raupen-
seide ist eines der starksten Naturmaterialien. Seine technische Nachbildung ist starker als Stahl, aber
viel leichter. Es hat groRes Potenzial flir zuklinftige Bauarbeiten, auch weil es aus nattrlichen Proteinen
besteht. Die Struktur des Schmetterlingsfligels ist in Jahrmillionen der Evolution konstruiert und daher
fur die spezifischen aerodynamischen Kréafte konstruiert, die auf den Fllgel einwirken. Die Oberflache
ist mit Schuppen bedeckt, die die Luft kontrolliert in und um den Fligel leiten, um den Auftrieb beim
Abschlag zu unterstitzen. Die aerodynamischen Kréfte, die beim Schlagen wirken, wurden lange Zeit
nicht untersucht. Heutige Untersuchungen mit Rauch zeigen die Vorderkantenwirbel, die einer der
Hauptgriinde flr die Schlagflugtechnik eines Schmetterlings sind. Noch sind flatternde Mikrodrohnen

noch nicht ausgereift. Kritische Teile sind die Energieversorgung und die Flugdauer.

Keywords: Bionik, Leichtbau, Mikrodrohne, Schmetterling
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Abstract This paper is a summary of the technical possibilities of insect research with focus on the
metamorphosis of the caterpillar to a butterfly. Main aspects will refer to the caterpillar silk, the butterfly
wing structure and aerodynamics of the butterfly flight and how to convert them into advanced technic
for a micro air vehicle. The caterpillar silk is one of the strongest natural materials. Its technical replica
is stronger than steel but much lighter. It has great potential in future construction work, also because it
is made of natural proteins. The butterfly wing structure is designed by millions of years of evolution and
therefore constructed for the specific aerodynamic forces which act on the wing. The surface is covered
with scales which lead the air in a controlled way in and around the wing to support the lift during the
downstroke. The aerodynamic forces that act during the flapping were long time not examined. Nowa-
days investigations using smoke reveal the leading edge vortices which are one of the main reasons for
the flapping flight technique of a butterfly. Still flapping microdrones are not fully developed. Critical parts
are the energy supply and the flight duration.

Keywords: Bionics, Lightweight construction, Microdrone, Butterfly
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viii Hannah Seibel, Manfred Hahn

Abbildung 24 Drei Typen von Versuchsfligeln, das rote Kreuz markiert den
Massenschwerpunkt Der Massenschwerpunkt des Flugels mit durchgangig dicken Venen
ist im Vergleich zu den anderen beiden weiter von der Fliigelbasis entfernt. [TAN08] ..34

Abbildung 25 1.6. Herstellung der Form; 7.-8. Herstellung der Silikonnegativform mittels
Polydimethylsiloxane (PDMS); 9. Aufbringen des Parylenfiims auf Glasplatte als
Fligelmembran; 10. Polyurethanresin wird auf den Parylenfilm in die Form gefllt; 11.-
12. der fertige Flugel wird von der Glasplatte enthommen und aus der Form entfernt
[TAANOSY] ..ttt ettt oottt ettt e e oo e e bttt et e e e e e e e e e nnb b bt e e e e e e e e e e e nnnnneeees 35

Abbildung 26 Kuinstlich hergestellter Schmetterlingsfliigel mit vier verschiedenen Grofien an
Venen [TANO8] Die dicksten Venen befinden sich an der Fligelwurzel und verjingen sich
iN RIChtung FIUGEIraNd..........ueiii e 36

Abbildung 27 (a) Schematische Aufzeichnung der Heuschreckenflliigel mit den Flligelzonen R,
B und C, (b) Longitudinale Venen (LV) mit Kreuzvenen (CV). Im hinteren Teil des zweiten
Flugelpaares zeigen die longitudinalen Venen eine andere Morphologie als die
Kreuzvenen. Wahrend die longitudinalen Venen ein rundes bis epileptisches Muster
zeigen, besitzen die Kreuzvenen ein geringeltes Bild, (d) vergrofierte Ansicht der
Kreuzvene mit geringeltem Muster [DIR12] ......oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 39

Abbildung 28 Struktur der durch Venen eingegrenzte Zellen eines hinteren Flugels mit
farblicher Einteilung der Zelllangen. Die mittlere Zelllinge wird zu den &uferen
Fligelrandern hin Kleiner [DIRM2Z] ..o e e eeeees 41

Abbildung 29 Die neuen Photovoltaikmodule lassen sich in einer gewlnschten Farbe
herstellen, rund 93% des Sonnenlichtes kénnen die neu entwickelte Oberflache
Lo (W] o] oo [T To =T o TR | =1 N 12 U 44



file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292148
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292148
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292148
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292149
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292149
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292149
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292149
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292149
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292150
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292150
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292150
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292151
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292152
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292152
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292152
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292153
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292153
file://sgd.de/store/PFFH/Studieng%C3%A4nge/Grundst%C3%A4ndige%20Studieng%C3%A4nge/03%20FB-ING/00%20Organisation%20Dekanat%20FB/85%20Hiwi%20Workspace/Feldmeier/%C3%9Cberf%C3%BChrte%20Arbeiten/Seibel_Template.docm#_Toc95292153

Von der Raupe zur Drohne ix

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Ubersicht der technischen Eigenschaften zwischen Seide und hochfester Stahl ..10
Tabelle 2 Fligelabmessung der Flapping-Wing Mikrodrohne ...........cccooooivviiiiiiiiciiiceine, 23
Tabelle 3 Ubersicht der drei Flligelkonstruktionen Standard, Venenlos und Dickvenen........ 37

Tabelle 4 Zusammenfassung der Steifigkeit und Festigkeit gemessen bei
Wistenheuschrecken in den drei Flligelbereichen.............ccccoceiiiiiiiiee 40







Von der Raupe zur Drohne 1

1 Einleitung

Otto Lilienthal war 1891 der erste Mensch, dem es gelang, den Flug der Végel zu imitieren
und dabei selbst im Gleitflug von der Erde abzuheben. [BOG15] Végel sind allerdings nicht die
einzigen Tiere, die fliegen kdnnen. Ingenieure haben schon lange begonnen, Insektenflug als
Vorbild flr Drohnen zu analysieren. Besonders das Segment der Mikrodrohnen orientiert sich
an den kleinen Tieren, da hier nicht die Technik von grof3en Flugzeugen raumlich verkleinert
werden muss, sondern die Drohne die gleichen Dimensionen besitzt, wie ihr nattrlichen Vor-
bild. Die technischen Drohnennachbildungen von Insekten zahlen zu den fligelschlagenden

Flugobjekten und damit zu den Ornithoptern.

Bisweilen hat sich allerdings weniger der Flliigelschlag als Methode der Hohengewinnung etab-
liert, sondern der dynamische Auftrieb, sprich die Luft, welche die Tragflachen bei hoher Vor-
wartsgeschwindigkeit umflieRen. Insekten bendtigen keine hohe Rumpfgeschwindigkeit, um
sich in der Luft zu halten. Wahrend dem Flug erzeugt die Schlagbewegung den bendtigten
Aufwind. Um den Schmetterlingsflug fir Drohnen technisch umzusetzen, wird die Bionik be-

naotigt.

Die Bionik ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich aus den technischen Bestrebungen
ergibt, Grundsatze aus der Biologie technologisch nutzbar zu machen. Dabei werden Sach-
verhalte aus der Natur mit Analyseverfahren aus der Physik und Technik untersucht. Der Be-
griff Bionik tauchte zum ersten Mal 1960 bei einem Vortrag von J. E. Keto Uber ,Bionics — new
frontiers of technology through fusion of the bio- and physiodisciplines® auf. J.E. Steele er-
ganzte, dass Bionik eine revolutionare Wirkung, also eine ganz neue Sichtweise, auf die tech-
nische Zukunft bedeutet. Dies erganzte spater Werner Nachtigall, dass die Natur mithilfe tech-

nisch-physikalischer Vorgehensweise erforscht werden muss. [NAC13]

Prof. Dr. rer. nat. Werner Nachtigall war und ist in diesem Fachgebiet ein Vorreiter, was die
wissenschaftliche Ausarbeitung der Bionik angeht. Ab 1990 war er Mitgriinder der Gesellschaft
fur Technische Biologie und Bionik. Er arbeitete als deutscher Zoologe und Biologe und gilt

durch seine mehrjahrige Forschung als der Begriinder der Bionik in Deutschland. [WIL21]

In der Arbeit soll die Bionik als Verbindung zwischen einem Schmetterling und einem Mirco Air
Vehicle (MAV) dienen. Es werden in den drei Hauptkapiteln die technische Nutzbarkeit flir den
Leichtbau von Raupenseide, dem Schmetterlingsflug und der Fllgelstruktur durch den aktuel-
len Stand der Forschung untersucht. Im Ausblick werden zusatzlich zu den drei genannten
Aspekten des Insekts drei weitere in der Technik nutzbargemachte Eigenschaften des
Schmetterlings genannt, die zwar nichts mit dem Leichtbau zu tun haben, dennoch als bioni-

sches Vorbild fur aktuelle Anwendungen dienen.
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2 Analytische Vorgehensweise

Um Vorgange in der Natur technisch nutzbar zu machen, missen diese zuerst wahrgenom-
men werden. Der spatere Erfolg der Technologie hangt entscheidend von den Beobachtungen
und Beschreibungen des natlirlichen Vorgangs ab. In der heutigen Zeit ist es nicht nur méglich,
Phanomene mit dem blofRen Auge zu betrachten, sondern diese auch mit Sensoren weiter zu
untersuchen. Hier ein paar Beispiele an Sensoren und ihre erfolgreiche Nutzung in der Be-

schreibung von Naturphanomenen [NAC10]:

e Stromungssensoren zur Messung von Luftstrdmungen in Termitenbaus und Ubertra-

gung auf das Luftungssystem in Gebauden
o Zeitlupenkamera zur Visualisierung des Flugelschlages einer Fliege

e Mikroskop zur Veranschaulichung von Knochenstruktur bezlglich der Lastaufnahme

und spateren Dimensionierung von Bauteilen [WOL20]

Das einfache Beschreiben und Beobachten sind nicht mehr ausreichend, wenn in dem zu be-
obachteten System Wechselbeziehungen zum Beispiel zu Umwelteinfliissen bestehen. Um
weiterflihrende Kenntnisse Uber den Sachverhalt zu erlangen, sind Experimente unter kontrol-
lierten Bedingungen notwendig. Es wird zwischen dem qualitativen und dem quantitativen Ex-
periment unterschieden. Im qualitativen Experiment kann die Antwort mittels simpler Frage-
stellung meist durch die Sinnesorgane des Menschen festgestellt werden, die Antwortmaoglich-

keiten reduzieren sich auf ein ,ja“ oder ,nein“. [NAC10]

Das quantitative Experiment hingegen wird haufig durch die technischen Mdglichkeiten der
Messtechnik limitiert. Probleme werden in kleinere, |0sbare Teilsysteme untergliedert, die

durch messtechnischen Aufwand innerhalb des Experiments erfasst werden.

Nach dem Experiment folgt das Beurteilen mittels Induktion. Aus den gesammelten Fakten

werden Vergleiche angestellt und so eine Aussage fiir die Allgemeinheit getroffen.

Als Herausforderung gilt es, die genaue Funktion des Designs oder der Eigenschaft zu erken-

nen, um bei der finalen Induktion keine Fehlschliisse zu ziehen. [NAC10]
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3 Technische Biologie im Leichtbau

Bionik wird angewandt, um unter anderem natlrliche Vorbilder in technische Anwendungen
umzusetzen. In der technischen Biologie wird beim fertigen Produkt die Differentialbauweise,
Integralbauweise, integrierende Bauweise und Verbundbauweise unterschieden. Im Leichtbau
kénnen alle Ansatze verfolgt werden. Das primare Ziel ist durch geeignete Konstruktion und
Materialauswahl das Gewicht des Fertigproduktes entscheidend zu verringern und dabei trotz-

dem die gewlinschten mechanischen Eigenschaften zu erzielen. [NAC10]

In der Differenzialbauweise sind die Einzelteile additiv miteinander verbunden. Im Normalfall
wird diese Bauweise beim Automobilbau verwendet, da nach der EU-Altauto-Richtlinie seit

2005 eine 100% Werkstofftrennung mdglich sein muss.

Die Integralbauweise wird bestimmt vom Prinzip des Einzelteiles. Die absolute Anzahl an Bau-
teilen soll minimiert werden. Meist wird mittels der Integralbauweise das Minimalgewicht er-
reicht, da funktionsbildende Elemente Uber die Formgebung realisiert werden. [NAC10] Die
Nachteile, dass mit gleichartigen Materialeinsatzes nur homogene Bauteileigenschaften erzielt
werden kdnnen, werden bei metallenen Werkstiicken durch neuartige Fertigungsverfahren wie
das Tailored Tempering ausgeglichen. Bei diesem Prozess wird ein partiell beheiztes Werk-
zeug verwendet, dass eine lokale langsamere Abklhlung des Bauteils in der Warmumformung
erreicht. [BEH21]

Die integrierende Bauweise versucht die Nachteile der schlechten Wartung und Recyclings
mittels sinnvoller Teilintegrationen auszugleichen. Die letzte Vorgehensweise, die Verbund-

bauweise, bezieht sich auf Faserverbundkonstruktionen. [NAC10]

Verbundwerkstoffe gewinnen immer mehr an Bedeutung fur den Leichtbau. Die Materialien
lassen sich durch den Matrixwerkstoff in Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe, Keramik-Matrix-
Verbundwerkstoffe oder Polymer-Matrix-Verbundwerkstoffe einteilen. Faserverbundstoffe be-
sitzen eine Matrix, die fur die Krafteinleitung in die tragenden Fasern sorgt. Die gezielte Ein-
bettung von gerichteten Fasern mit angepasster Matrix kann die Stabilitat des Werkstlickes
erheblich steigern. Die Bauteile lassen sich allerdings nur schwer spanend bearbeiten, wes-

halb eine sorgfaltige Konstruktion notwendig ist. [BEH21]

Technische Biologie findet sich heutzutage fast tberall im Leichtbau. Da das primare Ziel die
Optimierung von bestehenden Konstruktionen ist, haben Ingenieure, die Gber Millionen von
Jahren entwickelte Taktiken der Pflanzen- und Tierwelt auf aktuelle Probleme Ubertragen. Im
Top-Down Prozess haben Mitarbeiter von der Daimler AG 2005 den Kofferfisch und seinen
Energieverbrauch naher untersucht. Sie entwickelten ein Auto nach dem Vorbild des Fisches

hinsichtlich seiner stromungsgunstigen, wendigen und trotzdem stabilen Fortbewegungsart.
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So konnten sie ein ressourceneffizientes Automobil mit geringem cy-Wert, also mit geringem

tatsachlichem Luftwiderstand konstruieren. [WOL19]

Der alte Zoologie-Hdérsaal der Universitat Freiburg ist dem Inneren von Knochen nachempfun-
den. Nicht nur der Architekt Hans-Dieter Heckeraus benutzte dieses Design, auch Maurice
Koechlin, einer der Konstrukteure des Eiffelturms wandte diese Technik 1889 bei der Weltaus-
stellung in Paris an. Beide Ingenieure verwendeten das Prinzip der isostatischen Rippen. Alle
Rippen sind den gleichen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Dort wo viel Belastung auf
das Material trifft, wird es passend verstarkt, Stellen mit wenig Belastung werden verkleinert
bis ganz entfernt. [STO14] Das gleiche Prinzip wird auch bei der Topologieoptimierung ver-
wendet. Hier werden Optimierungspotentiale mittels rechnergestutzter Entwicklungen frih im
Produktlebenszyklus erkannt. [BUR21]

Das Blatt der Riesenseerose Victorie amazonica (Abb. 1) kann durch die Querverstrebungen
und Verastelungen bis zu 70 kg gleichmaRig verteilt auf der Blattoberseite mehrere Minuten
halten. Das Prinzip wird bei Airbus bei einem Prototypenbau fur Steuerungselemente wie Klap-

pen und Spoiler angewandt. [STA15]

Abbildung 1 Ruckselte einer Riesen-Seerose [NIC14] Zu sehen sind die starken Verastelun-
gen, die fiir die hohe Flachenbelastbarkeit sorgen
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Von Schildkréten und Bienen kennt man die typische hexagonale Struktur. In den 70er Jahren
entdeckte Prof. Dr. Frank Mirtsch, dass diinnwandige Zylinder unter Druck selbst solche Wa-
benstrukturen ausbilden. Seitdem lassen sich formsteife und biegeelastische Bleche und Fo-
lien fur vielfaltige Anwendungsmaéglichkeiten herstellen. Die Firma ThermHex Waben GmbH
aus Halle nutzt zum Beispiel die Wabenstruktur in Verbindung mit der Sandwichbauweise, um
Wabenkerne von 3 bis 30mm Dicke herzustellen. Laut Herstellerangaben kénnen die Platten
fur Verkleidungen von LKW und Bussen, Wande fur Fertigbader oder Jachten verwendet wer-
den. [THE15]

Neben all diesen Beispielen der technischen Biologie im Leichtbau wird besonders die For-
schung und Entwicklung von Mikrodrohnen von Insekten inspiriert. So genannte Micro Air Ve-
hicle (MAV) zeichnen sich durch ein Gewicht im Allgemeinen kleiner 100 g und eine Reynolds-
zahl zwischen 102 und 10* aus. [SCI21] Die Reynoldszahl beschreibt, ob die Fluidstrdmungen
laminar oder turbulent vorliegen und gibt damit die FlieReigenschaften von Fluiden an. Im Falle
der Mikrodrohne mit einer Reynoldszahl bis maximal 10* bedeutet das, dass der Flug der

Drohne leichter von den vorliegenden Luftstrdmungen beeinflusst wird (Abb. 2). [SIM21]

Die MAVs kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden. Die schlagende Fllugeltechnik, die
starre Fllgeltechnik und die rotierende Fllgeltechnik. Es gibt bereits fliegende Nachbildungen
mit schlagender Flugeltechnik von Bienen und Kolibris. [SCI21] Der entscheidende Unter-
schied bei beiden Tieren im Gegensatz zum Schmetterling ist die Schlagfrequenz der Flugel.
Ein Kolibri schlagt bis zu 90 mal pro Sekunde, eine Biene sogar bis zu 200 mal pro Sekunde.
[WET21][SCH21] Dagegen scheinen die 10 Schlage pro Sekunde eines Schmetterlings tUber-
aus trage. Allerdings erzeugt der Schmetterling durch seine zwei Flligelpaare und besondere
Flugelbewegung andere aerodynamische Krafte, die lange nicht wissenschaftlich erklart wer-
den konnten. [SCI21]




6 Hannah Seibel, Manfred Hahn

10° ==
L

10" e F-18

107 e

10° == -

-l-
Sender

Light planea

Pioneear
10 =g

i

Gross weight (kg)

107" -
107 =g

107 ==

1E|"'1-
+ + + + $ + + -
100 100 10 108 10* 107 10°
Reynolds number

Abbildung 2 Vergleich der Reynoldszahl im Verhaltnis zum Gewicht des Fluggerates. Mikro-
drohen besitzen ungefahr die gleiche Reynoldszahl wie fliegende Insekten [SCI21] Im Graf
zu sehen ist ein C-5, eins der groften Flugzeuge der Welt [ZWE19], ein Kampfflugzeug der
Klasse F-18 [WIE20], ein Segelflieger, ein Pioneer als kleines Propellerflugzeug [P1021] so-
wie ein Modellflugzeug

Der Markt von Mikrodrohnen wird weiter zunehmen. Sei es fir den Hobbybereich fir Flugwett-
bewerbe, Landwirtschaft fir Luftaufnahmen der Agrarflachen oder flr den militarischen Be-
reich. Es ist nun zu diskutieren, inwieweit der Schmetterling als Vorbild fir den Bau von Mikro-
drohnen dienen kann. Jede MAV-Kategorie hat seine eigenen Vorteile. So kann ein Starrfllgler
besonders schnell fliegen, Rotorfligler kdnnen sich gut im Schwebmodus halten. Es ist noch
zu untersuchen, welche Vorteile eine Mikrodrohne mit schwingenden Fligeln und besonders
aus welchem Material und mit welcher Konstruktion die besten Flugergebnisse erzielt werden
kénnen [KUR11].




Von der Raupe zur Drohne 7

4 Raupe — Schmetterling — Mikrodrohne

Es gibt drei wesentliche Merkmale, die ein Schmetterling in seinem Lebenszyklus ausweisen,
die fur den Leichtbau von Bedeutung sind. Die Seide, mit denen die Raupe ihren Kokon fir
die Metamorphose zum fliegenden Insekt verbringt, die Fllgelstruktur, als stabiles, leichtes

Flugmittel und die Aerodynamik des Schmetterlings wahrend dem Flug.

Diese Aspekte lassen sich auf aktuelle technische Konstrukte ibertragen und in Verbindung
auf ein Flugobjekt flihren, dass sich nicht nur durch sein leichtes Gewicht auszeichnet, sondern
auch herausragende Mandvrierfahigkeiten besitzt. Voraussetzung dafir ist allerdings die Ent-
wicklung von Modellen hinsichtlich der aerodynamischen Krafte, die auf das Fluggerat wirken
und die Steuerung, die mittels geeigneter Programmierung und Elektrik realisiert werden
muss. [KUR11]

Fliegen ist energetisch sehr teuer. Besonders wenn ein moglichst geringes Gewicht bendtigt
wird, scheiden grof3e Energiespeicher aus. Zusatzlich macht es einen Unterschied, welcher
Flugtyp verwendet werden soll. Beim bloRen Schweben auf der Stelle treten kleinere Auftriebs-
strome als beim Flug mit Geschwindigkeit auf. Ingenieure stehen vor der Herausforderung, die
hohen Anspriiche moderner Drohnen auf neuartige Weise zu |6sen. In den meisten Fallen
entscheidet man sich fur Starrfligel- und Drehfliigelflugzeuge wie zum Beispiel Hubschrauber.
Neben diesen Flugzeugtypen arbeiten immer mehr Forschergruppen an naturinspirierten Fli-
gelschlag-Ornithoptern.[SCI21]

Der Nachteil bei einem konventionellen Passagierflugzeug ist die Inkompetenz auf der Stelle
zu fliegen. Ein Hubschrauber hingegen kann auf der Stelle schweben, ist aber weniger effizient
beim Geradeausfliegen. Beide Nachteile konnen durch Fluggerate mit dem Vorbild an Tieren
ausgeglichen werden. Im Besonderen ist der Schmetterlingsflug hinsichtlich seiner wirkenden
aerodynamischen Krafte lange Zeit unerforscht geblieben, weshalb es bisher nur Modelle von

Fluggeraten mit Schmetterlingsvorbild und keine ausgereiften Drohnen gibt. [FLO15]

Nicht nur die Bestimmung der Flugart ist fir eine Drohnenentwicklung von Bedeutung. Auch
dem Drohnenbaumaterial wird eine entscheidende Bedeutung zugemessen. Die Anforderun-
gen sind dabei klargestellt: mdglichst geringe Dichte mit hoher Steifigkeit und Bruchzahigkeit.
Diese Eigenschaften werden u.a. durch die Raupenseide abgedeckt. [GOS99]
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5 Raupenseide

Um zu erlautern, wie die Seide einer Raupe auf den Leichtbau Einfluss nehmen kann, muss
zuerst erklart werden, wie Naturseide strukturell aufgebaut ist. Die Seide aus dem der Bombyx
mori (Seidenspinner) sein Kokon fur die Metamorphose spinnt, besteht aus 78 % Fibroin und
zu 22 % aus Sericin. [SPE21]. Fibroin ist ein wasserunldsliches Faserprotein und gehort damit
zu den Skleroproteinen, welche auch unter den Bezeichnungen Faserproteine, Gerlstproteine

oder Strukturproteine bekannt sind.

Proteine setzten sich aus bis zu 21 verschiedenen Aminosauren zusammen. Die Aminosauren
sind mit Peptidbindungen miteinander verbunden, wobei bei den Skleroproteinen die Peptid-
ketten parallel zueinander geordnet sind und so die Struktur einer langen Faser bilden.
[STU21]

Der Aufbau eines Proteins unterteilt sich in Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Quartarstruktur.
Mit der Primarstruktur ist die Sequenz der miteinander verknipften Aminosaurebausteine ge-
meint. Jedes Protein hat seine eigene Sequenz und somit auch andere Eigenschaften.

Primarstruktur Sekunddrstruktur Tertidrstruktur

I ] ] 1] 1

Helix Faltblatt

=
?Ar"(.-xﬁ.x . 0 1%’7*};;%&

Proteinkonformation

Abbildung 3 Proteinstruktur aufgegliedert in Primarstruktur, Sekundarstruktur mit a- Helix
und B -Faltblattstruktur sowie die Tertiarstruktur [STU21]

Die Sekundarstruktur legt die rdumliche Gestalt des Proteins fest. Es wird hier zwischen zwei
Anordnungen unterschieden: In der a-Helix werden Wasserstoffbrickenbindungen zwischen
den Carbonylsauerstoff- und Amidstickstoffatomen innerhalb einer Kette ausgebildet. Der Ab-
stand zwischen zwei Windungen betragt 0,54 nm mit 3,6 Aminosaurebausteine pro Windung.
[DUD21] Bei der B-Struktur entstehen durch die intermolekularen Wasserstoffbriickenbindun-
gen eine antiparallele Faltblattstruktur. Das Fibroin als Hauptbestandteil von Seide besteht aus
einer vollstandigen Faltblattstruktur. Das bedeutet, die Peptidbindungen liegen planar zuei-
nander. Die dazwischenliegenden Kohlenstoffatome verbinden die Substituenten tetraedrisch.
Es wird immer an den a-Kohlenstoffatomen gefaltet (Abb. 4). [SPR21]
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Abbildung 4 Sekundarstruktur von Proteinen: (a) a-Helix, verbunden durch Was-
serstoffbriickenbindungen zwischen Sauerstoff- und Wasserstoffatomen (b) antipa-
rallele Faltblattstruktur [SPE21]
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Tabelle 1 Ubersicht der technischen Eigenschaften zwischen Seide und hochfester Stahl

[GOS99]

Material E-Modul Bruchdeh- Zugfestigkeit | Bruchzdhig- | Dichte
[Nmm2] nung [%] [Nmm?] keit [MJm™3] | [gcm?]

Seide  der | 7000 18 600 70 1,3

Bombyx

mori

Hochfester | 200000 0,8 1500 6 7,85

Stahl

In der Tertiarstruktur bestimmen van-der-Waals-Wechselwirkungen und lonenbindungen die
raumliche Anordnung. Die letzte Strukturebene sorgt fir den Zusammenschluss von mehreren

Proteinmolekulen durch zwischenmolekulare Wechselwirkungen.

Skleroproteine sind in Wasser und verdinnten Sauren unldslich. Die Polypeptidketten sind
entlang einer Dimension geordnet (Abb. 4b). Das Seidenfibroin-p-Keratin liegt in Faltblattstruk-

tur vor und besitzt eine Lange zwischen 0,65 nm und 0,7 nm. [DUD21]

Der zweite Hauptbestandteil von Seide ist das Sericin. Dieses wird als Leim zur Stabilisierung
des Kokons in den Drisen der Raupe hergestellt. Damit die Raupe nicht von innen heraus
verklebt, mischt sie Wasser unter das Sericin. Erst beim Herausdricken der Seide am Kopf
verdunstet das Wasser und die Proteine verketten sich zu einem trockenen, festen Faden.
[PLA19]

In Tabelle 1 wird ersichtlich, dass Seide ein wesentlich geringeres Gewicht als gewoéhnlicher
Stahl aufweist und dabei eine héhere Bruchzahigkeit mit sich bringt. Eine noch héhere Bruch-
zahigkeit ist aktuell bei Spinnenseide bekannt. Deren Bruchzahigkeit liegt bei 160 MJm™ je

nach Spinnen- und Faserart.

1884 wurde Kunstseide erfunden. Seit dieser Zeit gibt es unzahlige Entwicklungen aus Acryl,
PET oder Aramiden. [FOR14] Die Firma AMSilk GmbH aus Planegg/Minchen entwickelte auf
der Basis von Spinnenseide Biosteel. Das Material kann laut Hersteller in der Luftfahrt, Auto-
mobilindustrie, im Sport bis hin zu Brustimplantaten eingesetzt werden kann. Das Unterneh-
men wirbt mit einer Kombination aus Materialbelastbarkeit und Elastizitat sowie einem Ultra-
leichtgewicht. [AMS21]
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Das Material basiert, genauso wie das Naturprodukt, aus Proteinen. An der Universitat Bay-
reuth wird das Protein mittels gentechnisch veranderten E.Coli-Bakterien hergestellt. Die
dadurch gewonnene Spinnseiden-Lésung wird durch elektrische Felder verdampft und durch

die elektrostatische Anziehung aus den entstehenden Trépfchen ein Faden erstellt. [GRO15]

Wie bereits erwahnt besitzt Spinnenseide eine hdhere Bruchzahigkeit, Festigkeit und dabei
eine geringe Dichte als Raupenseide. Um also den Biosteel zu optimieren und die mechani-
schen Eigenschaften der Spinnseide zu erlangen, muss die herkdmmliche kinstliche Seide
verbessert werden. Die Steigerung der mechanischen Eigenschaften wird mit in Polymermat-
rizen eingebetteten Carbon-Nanordhren realisiert. Durch die Einbettung kdnnen Zugfestigkei-

ten bis zu 1000 Nmm2 und einer Zahigkeit nahe 1.000 Jg' erreicht werden.

Voraussetzung fur die Verbindung von Nanoréhren und Biosteel war die Eigenschaften beider,
sich im gleichen Losungsmittel zu verbinden. Fir die mechanischen Versuche wurde Biosteel
in einem 75 ym diinnen Film auf einer Telfonplatte mit unterschiedlichen Nanoréhrenmassen-
anteilen vermengt. Nach dem Trocknen der fertigen Filmplatten wurde diese in Streifen mit 10
mm x 2,5 mm x 75 ym Grof3e geschnitten. Die durchschnittliche Lange der Nanoréhren betragt
1 um. [BLOOQ7]

40
g
30-
= — Biosteel
o ——V, =23*10"
ﬁ 20- ——V =46*10"
o —V,=9.1*10"
10+ V,=1.8*10°
——V,=36*10"
0 L T T T T T T T
000 001 002 003 004 005

Strain, ¢

Abbildung 5 Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Lésungen mit unterschiedlichen Nanoroh-
renmassenanteilen. Auf der x-Achse ist die Bruchdehnung, auf der y-Achse ist die Belas-
tung, also die aufgebrachte Kraft im Verhaltnis zur Querschnittsflache der unbelasteten
Probe aufgetragen. Ein Volumenanteil der Nanoréhrchen (V,) erreicht bei V; = 2,3*10* die
grofite Bruchdehnung [BLOO07]
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In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der mechanischen Versuche zu sehen. Der Biosteel besitzt

elastisches Verhalten bis ungefahr 2,5 % bis der Riss bei 3,1 % erfolgt. Biosteel mit einem

Nanoréhrchenmassenanteil von Vs = 1,8*103 zeigen die hochsten Stresswerte, bei einem An-
teil von V¢ = 2,3*10* die groRte Bruchdehnung. [BLO07]

/AN

Sy S | S

Abbildung 6 3D Cocooner der Fa. Fest [FRO16]. Zu sehen ist der Tripod als Handlingssystem
und die angebrachte Seidendriise, durch die das Material frei im Raum gespritzt wird

Was heutzutage alles aus kunstlich hergestellter Seide machbar ist, zeigt die Firma Festo mit
dem 3D Cocooner. Mittels einer Spinnduse werden Glasfaserfaden gespritzt, die im Raum
freie Gebilde erzeugen kdénnen. Bei der Technik ist der Vorteil, dass die Strukturen nicht wie
bei beim herkémmlichen 3D-Druck schichtweise aufgebaut sind (Abb. 6) [FRO16]. Als Hand-
lingssystem dient ein vertikal angebrachter Tripod vom Typ EXPT-45. Gemeint ist damit eine
Art Hexapoden Stabwerksroboter mit einer sehr steifen Pyramidenstruktur flir hohe Bahn-
genauigkeit und Positioniergenauigkeit. Die Wiederholgenauigkeit bei der Robotersteuerung

liegt bei £0,1 mm mit einer absoluten Genauigkeit von £0,5 mm [FES21].
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Am Toolcenterpoint des Hexapoden ist die Spinndiise angebracht. Der Glasfaserfaden mit 2
mm Durchmesser und 60 % Faservolumenanteil wird mit z&hflissigem Harz ummantelt und
direkt nach Austritt mit UV-Licht ausgehartet. Die Baugeschwindigkeit belauft sich auf 10 mms-
'. Durch die Regulierung des UV-Lichtes ist es auRerdem moglich, bestimmte Bereiche des
Harzes temporar flissig zu halten, um ein neues Teilstlick an dieser Stelle zu fixieren. So ist
der Aufbau von Strukturen frei im Raum mdglich und ist nicht auf den schichtweisen Aufbau
von Bauteilen angewiesen. Die eigens fur diese Herstellungsweise programmierte Software
Ubertragt nach Eingabe der Parameter wie Hohe, Breite und Verdrehung das Programm auf
die Fahrwege des Hexapoden. [FRO16]

Laut Hersteller bildet diese Fertigungsart von Formen und Strukturen neue Dimensionen in
der individuellen Produktgestaltung. Prototypen kdnnen auf diese Art hergestellt werden, ohne
die sonst sehr aufwendige Kleinserienproduktion. Auferdem seien die Strukturen Uberaus

zug- und biegefest, entsprechen damit den Eigenschaften der Naturraupenseide. [FRO16]

Flugobjekte wie Drohnen werden genau wie jedes andere Flugobjekt gesetzlich geregelt. Es
gibt vom Bund eine Checkliste zum Thema Risikomanagement im Bezug zu Drohnenflug in
Katastrophengebiete. Die ,Ground Risk Class (GRC)“ kann allerdings auch auf den normalen
Drohnenflug angewandt werden. Dabei bekommt die Drohne eine héhere Risikoklasse, je gro-
Rer das Eigengewicht des Fluggerates ist. Kleiner als 2 kg wird mit null Punkten bewertet und
wird mit einem geringen Risiko fur Personen am Boden bei einem eventuellen Absturz bewer-
tet. Die Luftverkehrs-Ordnung legt in §21a (1) 1. fest, dass unbemannte Luftfahrtsysteme und

Flugmodelle mit mehr als 5 kg einer offiziellen Erlaubnis bedurfen. [BUN19]

Allein aus diesem Grund ist der Leichtbau gefragt. Eine Drohne aus so leichtem Material wie
Raupenseide, kdnnte das Eigengewicht einer handelsiblichen Beispieldrohne der Marke DJI
mit einer diagonalen Lange von 302 mm und einem Gewicht von 570 g, deutlich senken.
[DJI21] Das Hauptmaterial moderner, hochwertiger Drohnen ist der Verbundwerkstoff CFK.
Dieser besitzt eine Dichte von 1,5g/cm? und liegt damit 0,2 gcm™ Uiber der Seide der Bombyx
mori. Das mag im ersten Moment nicht viel sein, besonders da auch die Zugfestigkeit im ver-

gleichbaren Bereich liegen. [REP21]

Trotzdem gilt es im Leichtbau, das Optimum aus der aktuellen Konstruktion hinsichtlich Ge-
wichts und Bruchzahigkeit zu erreichen, was durch die reinen Messwerte bei der Raupenseide
gegeben ist. Die Herstellung allerdings ist bei dem kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff

schon ausgereift und Serienproduktion optimiert.
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2011 erschien ein Artikel vom Massachusetts Institute of Technology lGber einen 3D gedruck-
ten Ornithopter mit nachgestellten Insektenflligel. Darin wurde eine Mikrodrohne mittels einem
CAD Modell und 3D-Druck hergestellt. Die Fligel besitzen eine Dicke von nur 40 ym in einem
zweilagen Material. Ein Fligel mit nur einer Druckschicht ware zwar dinner, wirde allerdings

den Flugkraften nicht standhalten. Als Filament wurde Object FullCure 720 verwendet.

......

o

-~ Offset Crank

Connecting Rod 1\

Abbildung 7 GroRansicht des Ornithoptermechanismus [RIC11]

Ziel der Arbeit war es, eine Ubersicht tiber die flexible und mdglichst kurze Herstellung des
Fluggerates genauso wie Aufschlisse Uber die Hauptabsturzgriinde zu erlangen. Der fertige
Insektennachbau konnte bei einem Gewicht von 3,89 g mit einem bestimmten Fligeldesign

eine Flugdauer von 85 Sekunden beim Schwebflug erreichen. [RIC11]

Hauptgrinde fir die diversen Abstlrze des Fluggerats waren hauptsachlich die Batterie, der
Motor und die Fllgel. Fir den Antrieb wurde ein GM 15 Motor mit 1,5 Watt verwendet. Der
Antrieb von Solarbotics.com lief mit einem Gleichstromgetriebemotor mit einer 25:1 Uberset-

zung. Als Batterie diente eine Lithiumpolymerbatterie mit 7,4 V. [RIC11]
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Die Mikrodrohne hatte Probleme beim Flug, da das 3D gedruckte FullCure 720 Filament ohne
jegliche Unterstitzungsstrukturen im Fligel designt wurde (die Vorteile vom natirlichen Vor-
bild des Schmetterlingsflliigels werden im Kapitel Fligelstruktur diskutiert). [ZAR13] Ohne die
Stitzstrukturen kommt das Filament bezlglich seiner Steifigkeit und seines Gewichts schnell
zu konstruktiven Limitierungen. Die Bruchfestigkeit mit mehr als 2 kNmm2 machen Seide zum
idealen Werkstoff fir Drohnen. Somit kdnnen diese noch gewichtssparender konstruiert wer-
den, da weniger Verstarkungen fiir den Fall eines Absturzes berlcksichtigt werden muissen.
[SHEO04]
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4. H2Bird 18, 350.0X2
&, MicroBat 19, AR.Drone 2.0
6. Bionic Bird 20. QR Y100
7. Avitron V2.0 21. QR W1005
8. 36em Ornithopter 22 eBea
9. 28 em Ornithopter 23. Black Widow
10. 15 em Ornithopter 24. Wasp lll
11. 10 cm Ornithopter 25. Univ. Florida MAY
12. Parrot Bebop drone 26. H3015
13. PD-100 Black Hornet PRS 27. Diamond 600 EP
14. DJI Phantom 2 28. EPFL MC2

Abbildung 8 Verhaltnis Flugzeit gegen Fluggeratmasse [FLO15]. In Rot sind die fliigelschla-
genden Drohnen aufgezeigt, in Griin die Rotorfligler und in Blau Drohnen mit starren Fliigen.
Man erkennt, dass das Starr- und Rotorfliigler die grofiten Massen aufweisen und die langs-
ten Flugzeiten erreichen. Ornithopter halten sich eher in der Gewichtsklasse kleiner 30 g auf
und erreichen aktuell keine langere Flugdauer als 11 Minuten
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Abbildung 8 zeigt das Verhaltnis von Flugdauer zu Fluggeratgewicht hinsichtlich Ornithoptern,
Drehfliglern und Starrfliiglern. Deutlich wird, dass die Ornithopter unter den leichtesten Flug-
geraten zu finden sind, allerdings auch die Flugdauer abnimmt, je leichter das Fluggerat wird.
Drohnen mit starren Fligeln bzw. Rotorblattern kénnen hinsichtlich ihres Eigengewichtes mi-
nimiert und damit zu den MAVs optimiert werden, wenn die Konstruktion mit synthetischer
Seide hergestellt werden wiirde. Eine Mikrodrohne darf laut der Defense Advanced Research

Projects Agency nicht mehr als 100 g wiegen. [PET11]

Je nachdem wie weit das Gewicht durch die Seidenkonstruktion verringert werden kann, wird
die Drohne nicht mehr fir den Flug im Freien geeignet sein. Die Wettereinflisse waren zu
grol3. Deswegen ist eine gewichtsreduzierte Mikrodrohe nur fiir den Innenbereich brauchbar.
In einem Artikel der Nature Zeitschrift aus 2015 wird der Anwendungsbereich von Mikroorni-
thoptern im Schwarm vorgeschlagen. Durch die simple Bauweise und kostenglinstiges Mate-
rial kdnnten die Drohnen im Schwarm Gebaude nach chemischen Gefahren mittels Sensoren
untersuchen. [FLO15] Dennoch sind die in Abbildung 8 genannten Flugzeiten von Ornithoptern

lange nicht ausreichend fir praktische Anwendungen.

Es ist zu untersuchen, wieso Fluggerate mit Fligelschlag im Verhaltnis zu Drehflliglern und

Starrfliglern eine so geringe Flugdauer aufweisen.

6 Schmetterlingsflug

Der Auftrieb beim konventionellen Passagierflugzeug wird nur durch Geschwindigkeit mittels
Triebwerke oder Propeller erreicht. Verliert das Flugzeug an Geschwindigkeit, verliert es ab
einem gewissen Wert, abhangig vom Gewicht und der Geometrie, auch an Héhe.[BOG15]
Einem Schmetterling passiert das nicht. Er nutzt einen anderen Auftrieb, der keine Mindestge-
schwindigkeit voraus geht. Nachfolgend wird der Schmetterlingsflug betrachtet und welche

Maoglichkeiten sich daraus ergeben, neuartige Fluggerate zu erschaffen.

Schmetterlinge haben eine eigene Art und Weise zu fliegen. lhr Flug richtet sich nicht entlang
einer geraden Linie, wie zum Beispiel der Vogelflug, sondern ist zickzack gerichtet. Auf diese

Art machen sie es Raubtieren schwerer, sie aus der Luft zu fangen.

Nicht nur die Art des Fliegens unterscheidet den Schmetterlings- vom Vogelflug. Anders als
bei Vogeln wird der Flugelschlag nicht Uber Flugmuskeln realisiert, sondern indirekt von der
Brustmuskulatur. Wenn sich die Muskeln im Thorax des Insekts vertikal zusammenziehen,
werden die Fligel nach oben bewegt. Ziehen sie sich dagegen horizontal zusammen, werden

die Muskeln im Brustkorb schmaler und langer, die Fligel bewegen sich nach unten. [SCH18]
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Abbildung 9 Schmetterlingsfliigelschlag,

a) Aufwartsbewegung des Fliigels,

b) Abwartsbewegung des Fliigels,

a: Flagel, b: Fliigelgelenke,

c: Muskulatur zwischen Bauch und Riicken (Corsoventralmuskeln),
d: Muskulatur parallel zum Thorax (Longitudinalmuskeln) [SCH18]

Zudem ist der Insektenflligel nicht mit Federn geschmiickt, sondern besteht aus deiner diinnen
Doppelschicht aus Chitin. Die Beschaffenheit und Konstruktion des Flligels werden im nach-

folgenden Kapitel naher erlautert.
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Die Hintergriinde, warum sich Schmetterlinge in der Luft halten kénnen, blieben lang uner-

forscht.

Erst die Zeitlupenaufnahme macht die Bewegungen des Schmetterlings sichtbar: Kurz vor
dem Start streckt das Insekt beide Fliigel vertikal nach oben (Abb. 10 a). Wenn es dann vom
Boden abhebt, beginnen die Fligel, im Gegensatz zu starren Strukturen, sich gleichmafig in
einer Welle nach unten zu bewegen. Diese Welle beginnt am oberen Ende der Fligel und
setzt sich bis zur unteren Spitze fort (Clap and Peel Mechanismus), dadurch verandert sich

der Anstellwinkel der Flugel, je nach Schlagstadium. [SCH18]

Abbildung 10 Clap and peel [ARM16]. Die Zeichnungen unterhalt der Schmetterlingsskizzen
visualisieren die entstehenden Luftwirbel um die Fliigel beim jeweiligen Abschlagstadium

Durch die Abwartsbewegung entsteht ein Unterdruck zwischen den Flligeln welcher Luft von
oben anzieht. Weiter entstehen an den langen Kanten der Flugel Luftwirbel, die dem Schmet-

terling einen Aufwartsschub geben.

Neben der Fligelbewegung wiegt der gesamte Thorax beim Flugelschlag vor und zurlck. Bei
der Abwartsbewegung der Fligel ist der Kérper vorn tber gebeugt, bei der Aufwartsbewegung
der Flugel lehnt sich der Schmetterling zurlick. Dies gilt als Vorbereitung fur die nachste Flu-
gelbewegung, in der die Spitzen des vorderen Fligelpaares sich nach oben ziehen. Durch das
Vornuberbeugen des Thorax haben dann die Fligel trotz des Krauselns noch einen positiven
Winkel und unterstlitzen den vertikalen Auftrieb des anfanglich abwarts gerichteten Fligel-
schlages. [ARM16]
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Abbildung 11 Entstehende Luftwirbel durch die Abwartsbewegung der Fliigel [CLA13]. Die
Luftstrome des Fliigels verwirbeln an den oberen Kanten und umstrémen die Fliigelflachen.
Bei der Halfte des Flugabschlages drehen sich die Fliigelspitzen nach hinten, um fiir den
Aufschlag in der richtigen Position zu sein

Nicht nur das vordere Flligelpaar bekommt eine wichtige Bedeutung flr den Schmetterlings-
flug. Beim naheren Betrachten des entstehenden Unterdrucks bei der Abwartsbewegung sollte
auch Luft hinter dem Schmetterling angesaugt werden. Das wirde dem Aufwartsflug allerdings
erheblich beeintrachtigen. Aus diesem Grund besitzt der Schmetterling nicht nur flexible Vor-
derfligel, sondern auch ein Paar flexible Hinterflligel. Diese fungieren durch die Verbindung
mit dem Bauch als Ventil, dass einen ricklaufigen Luftstrom verhindert. Mit starrem Fllgel
ware diese Abdichtung nicht moglich. [CLA13]

Der Schmetterlingsflug sieht flir den auf’enstehenden Beobachter ungerichtet und willkirlich
aus. Tatsachlich haben Wissenschaftler von der Universitat in Oxford herausgefunden, dass

Schmetterlinge auf ein weites Spektrum an aerodynamischen Mechanismen zurickgreifen,
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wahrend sie abheben, mandvrieren, sich in der Luft auf der Stelle halten oder zur Landung
ansetzten. [SRY02]

Die Forscher R.B. Srygley und A. L. R. Thomas fassten 2002 in einem Artikel in der Nature
Zeitschrift ihre Erkenntnisse zum Schmetterlingsflug zusammen. Sie fanden heraus, dass die
entstehenden Luftwirbel am Rand des oberen Fliigelpaares nicht konisch verlaufen, wie aus
vorherigen Vermutungen anzunehmen war, sondern dass sich die Wirbel mit fast konstantem

Durchmesser vom Thorax aus bis zu Ende der Flugelspitzen ausbreiten (Abb. 12).
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attachment

Node of
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Abbildung 12 Ausbreitung der Luftwirbel vom Thorax aus bis an die Fliigelspitzen [SRY02]
Die Luftwirbel verlaufen fast parallel entlang der oberen Fliigelkante

Die Luftwirbel entstehen bei Beginn der Abwartsbewegung der Fliigel und werden von den

Insekten besonders zum Mandvrieren und Aufsteigen in die Luft verwendet.

Es hat viele Jahre gedauert, bis Forscher die tatsachlichen Wirbelstrome um die Fligel herum
beschrieben haben. Die Vorteile gegeniuiber dem bisher bekannten Flugzeug liegen allerdings
auf der Hand: In der Luft auf der Stelle zu stehen, auf engstem Raum zu mandvrieren und

dabei so energiesparend wie mdglich von einem Ort zum anderen zu gelangen. [SRY02]

Die Firma Festo hat mit den eMotionButterflies eine ultraleichte flugfahige Nachbildung echter

Schmetterlinge entwickelt. Durch hoch-integrierte On-Board-Elektronik werden die Fllgel




Von der Raupe zur Drohne 21

individuell angesteuert und stabiles Fliegen méglich gemacht. Neben dem Clap-and-Peel Me-
chanismus fir den Auftrieb, wurde weiterhin ein autonomes Bewegen im Raum programmiert.
Durch Funk- und Sensortechnologie am Schmetterling in Verbindung mit Indoor-GPS und ei-
nem Kamerasystemen welches 160 Mal in der Sekunde die Position bestimmt, wird ein kolli-

sionsfreier Flug bei mehreren Flugobjekten moglich. [FRO15]

Die Schmetterlinge weisen eine Spannweite von 500 mm, ein Gewicht von 38 g und eine
Schlagfrequenz bis zu 2Hz auf. Damit besitzen sie eine 85% Schlagreduzierung gegeniber
herkdmmlichen Schmetterlingen. Wenn man die durchschnittliche GréR3e eines in Deutschland
heimischen Zitronenfalters mit bis zu 55mm Fllgelspannweite und einem Gewicht von 12 g
heranzieht, macht das ein Verhaltnis von 1:4,5 beim Schmetterling und beim eMotionButterfly
von 1:13. [KUN21]

Abbildung 13 eMotionButterflies der Firma Festo [FRO15]

Das primare Ziel bei der Entwicklung galt vorrangig nicht der Umsetzung des Schmetterlings-
fluges in den Leichtbau, sondern der kollisionsfreien Bewegung im dreidimensionalen Raum.
Die Kommunikation der Flugobjekte wird Uber einen zentralen Leitrechner gesteuert und in
Echtzeit an die eMotionButterflies weitergeleitet. [FRO15]

Forscher aus der Universitat in Delft in Niederlanden haben in Kooperation mit der portugiesi-
schen Air Force Academy 2016 ein aerodynamisches Modell einer Clap-and-Peel Mikrodrohne

gearbeitet, die das Schwingfliigelprinzip verwendet und damit zu den Ornithoptern, also zu
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Schwingenflugzeugen, zahlt. Da die Definition des Ornithopters sich aus der Flligelbewegung
ergibt, verandert sich der Winkel der Fligel dauerhaft wahrend dem Flug. Die Berechnung der
aerodynamischen Krafte kann deswegen nicht analog eines Flugzeuges geschehen. Ziel der
Forschung war ein Computermodell zu etablieren, dass die Berechnung der auftretenden ae-

rodynamischen Krafte realitdtsnah kalkulieren kann. [ARM16]

Das niederlandische Team entschied sich bei ihrer Versuchsanordnung flr das vier-Fllgel-
Prinzip. Als Grinde wurden die groftere mogliche Traglast im Vergleich zu einem einzigen
Flugelpaar und die reduzierte Komplexitat mit zwei Freiheitsgraden pro Fligel genannt. Bei
nur insgesamt zwei Fligeln, ware eine viel umfangreichere Steuerung der Fligelbewegung
notwendig, um die Lenkung zu realisieren. Des Weiteren kdnnen die Schwingungen, welche
unweigerlich durch die Auf- und Abwartsbewegung entstehen vom anderen Flugelpaar aus-
geglichen werden. Als letzter Grund setzten die Forscher die allgemeine Stabilitat des Flugge-

rates an, welche durch ein Heck realisiert werden kann. [ARM16]

Abbildung 14 Flapping-Wing Mikrodrohne aus den Niederlanden [ARM16]
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Die genauen Abmessungen der Flligel sind in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2 Fliigelabmessung der Flapping-Wing Mikrodrohne [ARM16]

Gewicht [g] 0,29
Spannweite [mm] 274
Root chord (Breite des Fligels am Rumpf) [mm] 85
Tip chord (Breite des Fllgels am duf3eren Ende) [mm] 56

Das Fluggerat wurde fiir eine Schlagfrequenz von 10 bis 14 Hz konstruiert. Die Fligel beste-
hen aus Mylarfolie mit diinnen Carbonstaben als Vorderkantenunterstiitzung und Versteifun-
gen. [ARM16]

Mylarfolie ist ein flexibles, festes und widerstandsfahiges Material aus Polyethylenterephthalat
(PET). Eigenschaften sind u.a. hohe mechanische Stabilitat, alterungs- und chemische Be-
standigkeit und es kann als elektrischer Isolator verwendet werden. Das Gewicht belauft sich
auf 11 gm bei einer Dichte von 1,38 gcm™. [CHE21] 1961 bestand der von der NASA gestar-
tete ,Echo“-Satellit aus einer 0,127 mm dicken, metallbeschichteten Mylarfolie. [LUM21] Das
breite Heck besteht aus Griinden der Stabilitat Sichtbarkeit aus Styropor.

Das Material Styropor wurde erstmals 1951 von der Fa BASF SE im Jahr 1949 von Fritz
Stastny im Labor der damaligen Badischen Anilin- und Sodafabrik entdeckt. Durch ein Ver-
saumnis liel® er eine Schuhcremedose gefullt mit Lésung aus Polystyrol in Monostyrol, Ben-
zoylperoxid als Katalysator und Petrolather als Treibmittel fur eineinhalb Monate im Trocken-
schrank. Als er es herausnahm, war Styropor geboren, auch wenn dem Forscher seine dama-
lige Entdeckung noch fremd war. [BAS21] Heutzutage besitzt die Firma BASF kein Patent
mehr auf das Produkt, weshalb es diverse Arten von Styropor gibt. Im Durchschnitt zeichnet
sich das Material aber durch eine geringe Warmeleitfahigkeit (im Mittel 0,034 Wm'K™"), ein E-
Modul von bis zu 22000 kPa und ein Gewicht im aufgeschdumten Zustand von 20 kgm™ bis

90kgm™ je nach Verwendungszweck aus. [LUM21]

Das Testfluggerat wurde in einem Windtunnel und im freien Flug mittels mehrerer Sensoren
Uberwacht und die Bewegungen mit dem Computermodell verglichen. Ziel war es, das zuvor
Uberarbeitete quasi-stabile aerodynamische Modell als Berechnungsgrundlage experimentell

mit den tatsachlichen Bewegungen der Clap-and-Peel Mikrodrohne zu verifizieren.

Das Computermodell, welches die Forscher etabliert haben, kann als Grundlage flr weitere

Entwicklung von Fluggeraten dienen. [ARM16]
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Ein Forscherteam von der Harvard Universitat in den USA haben in Zusammenarbeit mit der
Universitat aus Tokyo den Flug des Schwalbenschwanzschmetterlings naher untersucht. Die-
ser Schmetterling zeichnet sich durch eine relativ zum Schmetterlingsdurchschnitt grof3e Fli-
geloberflachen aus. Dadurch Uberlappt das vordere Flligelpaar das hintere und der Schmet-
terling wird in der Bewegungsfreiheit eingeschrankt. Es verandert sich also der Anstellwinkel
der Fllgel, welcher fiir den Auftrieb des Insekts wichtig zu kontrollieren ist. Die Forscher woll-
ten beweisen, dass der Flug des Schwalbenschwanzschmetterlings durch simples Auf- und

Abschlagen der Flugel, ohne den Anstellwinkel zu korrigieren moglich sei. [TAN10]

_ Balsa body

—
Kubhber hand

Steel-wire crank

Abbildung 15 Schwanzloser Ornithopter nach dem Schwalbenschwanzschmetterlings nach-
empfunden [TAN10]

Begunstigt wird das Auftriebsprinzip von der wellenférmigen Kérperbewegung des Insekts. Die
Ergebnisse zeigten weiterhin, dass der Luftwiderstand mit Zunahme der Wellenbewegung
gleichermalden gréRer wurde, jedoch der Auftrieb trotzdem grofd genug ist, um den Schub nach

vorne zu halten.

Der Schlusssatz des Beitrages, war die Weiterverwendung der Ergebnisse auf zuklinftige ae-

rodynamische Systeme. [TAN10]

Bei der kritischen Betrachtung der Bewegungsablaufe des Schwalbenschwanzschmetterlings
in Bezug auf ultraleichtgebaute Fluggerate, kommt diese Fllgelschlagtechnik allerdings nur
zweitrangig in Frage. Aus der Studienarbeit wird deutlich, dass sich der Korper des Insektes
bei jedem Flugelschlag zwischen 0° und 40° nach vorne und wieder nach hinten beugt. Je

nachdem fir welchen Anwendungszweck die Drohne gebaut ist, wird die Kippbewegung
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problematisch. Kameraaufnahmen werden nur schwer klare Bilder erzeugen, flr bestimmte

Sensortechnik wiederum ist das Wackeln unrelevant.

Forscher aus Japan bauten eine Drohne (butterfly-type ornithopter BTO), um die Luft-

zirkulation um den Schmetterling herum zu beobachten. [TANO8]

Daflr bauten sie einen dem Schmetterling nachempfundenen Ornithopter. Im Gegensatz zum
echten Insekt bestehen die Fligel nicht aus Chitin, sondern aus Polyurethanvenen und Pa-
piermembranen.

Typische Eigenschaften vom Schmetterlingsflug ist die niedrige Schlagfrequenz und eine ge-
ringe Flachenbelastung der Fllgel. Die Flachenbelastung von Schmetterlingsfliigeln liegt bei
1 Nm=2,

Die Nachbildung befand sich genau im Verhaltnis zwischen Schlagfrequenz der Flugel und
Flachenbelastung wie ein normaler Schmetterling (Abb. 16). [TANO8]
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Abbildung 16 Verhaltnis zwischen Fliigelflachenbelastung und Schlagfrequenz von Insekten
im Vergleich zum Butterfly-type Ornithopter (BTO) [TANOS]. Die gréfRte Flachenbelastung
besitzt die Zikade. Der Ornithopter weist das gleiche Verhaltnis von Fliigelflachenbelastung
zu Schlagfrequenz wie sein natiirliches Vorbild auf

Beim Design eines Fluggerates wird bei den aerodynamischen Kraften, die auf die Fligel wir-
ken zwischen der Auftriebskraft und der Widerstandskraft unterschieden. Die Auftriebskraft
richtet sich senkrecht zur Strémung, die Widerstandskraft verlauft parallel dazu. Die aerody-

namische Kraft wird vom Anstellwinkel der Flugel bestimmt.
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Aber auch dieses Forschungsteam gelang zu dem Ergebnis, dass der Ornithopter im Freiflug

erheblichen Rumpfschwankungen ausgesetzt ist (Abb. 17).
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Abbildung 17 Anstellwinkel des Ornithopterrumpfes im Freiflug in einem Windtunnel
[TANOS]. Bei jedem Auf- und Abschlag verandert sich der Anstellwinkel des Rumpfes zwi-

schen 0° und 50°

Neben der Flugneigung ist noch zu klaren, wie der Energiebedarf einer Schmetterlingsdrohne

im Vergleich zu Drehfliglern bzw. Starrfliglern ist.

Die Beispieldrohne Mavic Air 2, die schon zum Gewichtsvergleich verwendet wurde, ist mit
einer Flugzeit bei Windstille mit 34 Minuten angegeben. Fur die Energiebereitstellung ist ein
198 g schwerer Akku mit einer Kapazitat von 3.500 mAh und einer Spannung von 11,55 V
eingebaut. [DJI121]

Fir kleinere Fluggerate sind keine wissenschaftlichen Daten fir den Energieverbrauch aufge-
zeichnet bzw. nicht auffindbar. Aktuell gibt es ein Patent beim deutschen Patent- und Marken-
amt, dass 2016 aus Russland angemeldet wurde. Hier wird eine neuartige Fligelkonstruktion
mit gelenkig zusammenlaufenden Knoten konstruiert. So sollen die Summe der aerodynami-
schen Krafte beider Fligelseiten ungefahr ausgeglichen werden und damit der Energiever-
brauch zur Steuerung gesenkt werden. Allerdings ist auch hier die einzige Angabe, dass die
Antriebseinheit ein linear elektromagnetischer Aktor ist, ohne Hinweis auf den tatsachlichen
Energieverbrauch. Des Weiteren ist dieses Patent auf ein Personenfluggerat ausgelegt, mit

Kabine flr einen Piloten. [VAL16]
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Ein Ingenieur aus Dresden hat 2010 seinen Ornithopter HE209 vorgestellt. Das Modell hat laut
eigenen Angaben die mdgliche Effizienz von Propellerflugzeugen verdoppelt. Bisher erschien
nur ein Artikel Uber die flugfahige Drohne, was eine Verifizierung der Ergebnisse schwer
macht. [PFA10]

Weitaus fundierter ist die Arbeit von Entwicklern der Universitat in Delft, welche am Micro Air
Vehicles Laboratory 2018 geschrieben wurde. Hier wurde eine programmierbare, frei fliegende
Drohne nach dem Vorbild von Insekten gebaut. Dabei wird die Position und Orientierung in

der Luft ausschlief3lich durch die Fligelbewegung gesteuert. [KAR18]
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Abbildung 18 Deteilanzeige des Drohnendesigns, a) Fliigelmechanismus zur Gierdrehmo-
mentregelung, b) Fliigelmechanismus zur Nickdrehmomentregelung, ¢) Schlagmechanismus
zur Steuerung des Schub- und Rolldrehmoments [KAR18]

Die GroRe der Drohne sowie die Flugelkinematik sind keinem bestimmten Tier nachempfun-
den, sondern vielmehr fir maximale Energieeffizienz mit einem birstenlosen Gleichstrommo-
tor optimiert. Die fertige Drohne besitzt ein Gewicht von 28,2 g mit einer Fligelspanne von 330
mm. Die 140 mm langen Fligel schlagen mit ungefahr 17 Hz im Schwebemodus. Laut eigenen
Angaben kann die Drohne 5 Minuten im Schwebflug ausharren, bzw. 1000 m weit fliegen,
bevor die Energie der Batterie fir den Antrieb nicht mehr ausreicht. Im geraden Flug kdnnen
Geschwindigkeiten bis 7 ms™' erreicht werden, dagegen liegt die energieeffizienteste Ge-
schwindigkeit im geraden Flug bei 3ms™'. Die maximale Geschwindigkeit im seitlichen Flug

liegt bei 4ms™.

Fuar die Orientierungskontrolle wahrend dem Flug steuert die Drohne, &hnlich wie eine Frucht-
fliege, den Anstellwinkel der Fligelwurzel. Wie viele andere Insekten, kann die Drohne vier
Freiheitsgrade kontrollieren. Mittels Giermoment, Nickmoment und Rollmoment wird die Ori-
entierung im Raum gesteuert (Abb. 19). Beim Flug lehnt sich also die Drohne in die Richtung,
in die sie auch fliegen méchte. [KAR18]
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Abbildung 19 : Steuerung der Orientierung im Freiflug. Das Giermoment (Yaw Control) wird
durch Andern des Fliigelwurzelwinkels gesteuert, sodass die Schubvektoren des linken und
rechten Fligels in gegengesetzte Richtungen zeigen. Das Nickmoment (Pitch Control) wird
durch Anpassung des Winkels um die Mittellinie der Fluigel gelenkt. Das Rollmoment (Roll
Control) wird durch Unterschiede zwischen dem linken und rechten Fliigel hinsichtlich deren
Einklappwinkel erzeugt. Die grauen Pfeile zeigen die Richtung der nominalen aerodynami-
schen Schubvektoren, in Rot sind die Pfeile der durch die jeweiligen Momente veranderten
Schiibe angezeigt [KAR18]
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Den Forschern ging es hauptsachlich um die Agilitat der Drohne wahrend dem Flug. Mit ihrer
Konstruktion konnten sie 360° Drehungen bezgl. dem Nick- und Rollwinkel und dabei eine
Winkelbeschleunigung von 5000°s erreichen. Allerdings liegt das Schub-zu-Gewicht Verhalt-
nis mit 1,3 hinter dem von fliegenden Insekten mit teilweisen Werten von =2. Um weiter die
Mdglichkeiten von Ornithopterdrohen zu demonstrieren, wurde das Fluggerat so program-

miert, dass es die Flugbewegungen einer Fruchtfliege bei der Flucht vor Raubern imitiert.

Die Forscher kamen zu dem Ergebnis, das die Drohne der Fliege hinsichtlich der Winkelbe-
schleunigung beim Nick- und Rollmoment ahnelt. Da der Flug der Fruchtfliege zum Mandvrie-
ren mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig verandert, ist eine exakte Nachbildung nicht mdglich
gewesen. Das Problem beim Drohnenflug mit dieser Flugtechnik ist, dass nach der Beschleu-
nigung im Giermoment, ein hoher Seitenschlupf am Ende der Kurve bleibt. Das Problem kann
nur durch einen zusatzlichen Schub im Giermoment ausgeglichen werden, allerdings ist dafur

ein genaues Timing mit komplizierter Steuerung notwendig. [KAR18]

Bezuglich der Flugart im Vergleich zu den vorherigen Modellen besteht der klare Vorteil dieser
Mikrodrohne in der Rumpfstabilisierung. Das Fluggerat muss sich nicht im Takt des Flugel-
schlages heben und senken, wie es bei einer einem Schmetterling nachempfundenen Drohne
notwendig ware. Die Rumpfneigungen sind vom Mandver abhangig, bei stabilem Flug in einer
ausgewahlten Richtung, bleibt auch die Rumpfneigung stabil. Erst bei Richtungswechseln ver-

andern sich der entsprechenden Raumwinkel (Abb. 20).
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Abbildung 20 Neigung der Mikrodrohne beim Schwebflug, Vorwartsflug und
Seitwartsflug [KAR18]

Das macht die Drohne offensichtlich nicht zu einem Schmetterlingsnachbau, allerdings macht
sie das auch besser geeignet fir beispielsweise Kameraaufnahmen im Schwebflug. Die
Schwingungen des Rumpfes muissen nicht ausgeglichen werden, was die Aufnahme von Bil-
dern wesentlich erleichtert. Da allerdings in der Studie das primare Ziel der Mandvrieruntersu-
chungen galt, gibt es keine Hinweise auf die Tragfahigkeit der Drohne. Hinzu kommen die
fehlenden Angaben zur Batteriekapazitat. Zwar wird genannt, wie weit die Drohne mit einer

Aufladung fliegen kann, aber nicht welche Batterie daflir verwendet wurde. [KAR18]
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Es ist also noch weiter zu forschen, falls Drohnen mit Schmetterlingsflug gebaut werden, wel-
che Energiebereitstellung notwendig ist, um ein solches Fluggerat in der Luft zu halten und
welche Lasten bewegt werden kénnen. Aul3erdem ist das Problem mit dem sich in der Fllgel-
schlagfrequenz neigendem Rumpf zu I6sen. Einem Schmetterling macht es nichts aus, seinen
Korper, um mehrere Dutzend Grad zu neigen, Bildaufnahmen werden allerdings erschwert.
Auch Videoaufnahmen wirden ohne eine entkoppelte Halterung nur schwer erkennbare Ob-
jekte ablichten. Eine Entkopplung der Schwingbewegung bedarf allerdings konstruktiver An-
derungen, die bisher nicht auf Machbarkeit untersucht wurden. Die Forschung ist noch nicht
so weit fortgeschritten, der Fokus liegt noch immer auf der Grundlagenforschung und generelle

Machbarkeitsstudien.

7 Flugelstruktur

Die Natur hatte Millionen an Jahren Zeit sich zu entwickeln. Das Grundprinzip der biologischen
Bauweise geht den Weg der geringsten Energie mit der leichtesten und wenn mdglich langle-
bigsten Konstruktion. So hat sich auch der Schmetterlingsfliigel hinsichtlich dieser drei Krite-

rien Uber die Jahrtausende hin entwickelt.

Da das Wachsen von Kdrperteilen immer mit Energie verbunden ist, Iasst die Natur nur solche
Stellen verstarken, an denen die grofite Belastung auftritt. Es gibt drei fundamentale Prinzipien

beim Kérperbau:
- Wenn mdglich keine Zugbeanspruchung da sie keine Biegesteifigkeit bendtigen
- Druckbeanspruchung wird durch Profilierung und stitzende Elemente gestarkt

- Torsionsbeanspruchungen werden vorrangig in belastbaren Randschichten mit ge-
lochtem Kern eingebracht [KLE11]

Des Weiteren sind die verwendeten Naturmaterialien mit einer geringen Dichte ausgezeichnet.
Im Falle des Schmetterlings ist es Chitin mit einer Dichte von 140 gmm- (Chitin als Werkstoff
wird im folgenden Kapitel behandelt). [KLE11]
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Insektenfliigel sind mit wenigen Ausnahmen immer nach dem gleichen Venenmuster aufge-
baut. Es gibt eine Basis, an der der Fligel mit dem Insektenrumpf angewachsen ist, einen
oberen Rippenbogen, einen hinteren Bogen und den Analrand der die duf3eren Rander des

Fligels darstellt.
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Abbildung 21 Nomenklatur fiir die Hauptbereiche, Falten und Rander eines verallgemeiner-
ten Insektenfliigels [ENT21]

Schmetterlingsfligel sind tberaus nicht glatt. Die Oberflache ist mit Schuppen bedeckt (Abb.
22). Die Schuppen sorgen fir die schillernde Farbe, erhéhen den Auftrieb und Steifigkeit beim
Flug, sowie dienen durch die groRe Oberflache dem Temperaturausgleich des Insekts.
[NAC13]

Igor Kovalev aus Israel hat das Phanomen der Schmetterlingsschuppen in Bezug auf Luftwi-
derstand als Vorbild fir eine Beschichtung fur oszillierende Schwingen untersucht. Im Versuch
wurde eine Windturbine mit nachgebauter Schmetterlingshaut Uberzogen. Die Messwerte
ergaben einen erhohten Auftriebsfaktor von 1,15 mit einer einhergehenden aerodynamischer

Reibungsreduzierung im Vergleich zur traditionellen Windturbine. [KOV10]

Als Basis fur ihr Experiment untersuchten sie Schmetterlingsfligel unter dem Mikroskop. Es
ist bekannt, dass der Schmetterlingsstaub, der an den Finger haften bleibt, wenn man einen
Schmetterling am Fllgel berthrt, diese Schuppen sind. Das Insekt besitzt mehrere Millionen
der beweglichen Schuppen auf der Ober- und Unterseite der Fligel. In Abbildung 22 sind die
Fligel unter einem Rasterelektronenmikroskop zu sehen. Es wird ab 10 um deutlich, dass die
Schuppen in ihrer Struktur unterbrochen sind. Es ist davon auszugehen, dass sich diese ca. 1

pm grofRe Durchbriiche positiv auf die Mandvrierfahigkeit auswirken. [KOV10]

Abbildung 23 zeigt die Durchbriche im Modell. Es wird deutlich, dass die Schuppen aus zwei

Schichten bestehen, die in zwei Ebenen angeordnet sind. Aus der unteren Schicht (untere
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Lamina LL) bilden sich Trabekel T, die zur oberen Schicht (obere Lamina UL) wachsen. Die
obere Schicht ist das, was in Abbildung 22 in den unteren beiden Bildern zu sehen ist, eine

Struktur, die mit Langs- und Querrippen versehen ist.

Die obere Schicht, mit seiner V-férmigen Gestalt bildet mit den langs gerichteten Kanalen Luft-

durchgange, bis zur luftundurchlassigen unteren Schicht. [KOV10]

Das Modell ist im Leichtbau unter der Sandwichstruktur bekannt. Zwei Schichten, die durch
eine Stltzschicht in der Mitte verbunden sind. Die Trabekel Ubertragen die mechanischen
Krafte auf die groRen Oberflachen der oberen und unteren Lamina. Bauteile nach dem Sand-
wichprinzip werden in der Luftfahrt, im Rennsport oder Maschinenbau eingesetzt. Der Vorteil
der Bauart ist, dass die Deckschichten Zug- und Druckbeanspruchung aufnehmen, wohinge-

gen die innere Schicht Querkrafte als Scherbeanspruchung einfangt. [ROS20]

1 um

Abbildung 22 Schmetterlingsfliigel unter dem Rasterelektronenmikroskop [VER21]. Zu se-
hen sind die Schuppen bei den ersten drei Vergréoferungen. Im unteren Teil ist die obere
Lamina abgebildet (vgl. Modellansicht Abb. 23)
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Abbildung 23 Modell einer Schmetterlingsschuppe [KOV10]. Die obere Lamina UL wird Giber
die Trabekel T mit der unteren Lamina LL verbunden

Bei einer Verdopplung der gesamten Bauteildicke vergroRert sich das Gewicht nur um etwa
3%, allerdings steigt die Steifigkeit um ein siebenfaches an. Damit sind die Schmetterlingsflu-

gel Vorbild fir eine materialminimierte Struktur bei optimierten Kraftfluss. [TEC21]

Der Schmetterling bildet seine Fligel noch im Kokon aus. Kurz nachdem er geschlipft ist, sind
die Fligel noch sehr empfindlich, nass und zerknittert. Erst wenn sich der Schmetterling kopf-
Uber an einen Ast hangt und Blut in die Venen flielt entfalten sich die Fligel. [ENCO00]

Die allgemeine Struktur der Fligel besteht aus einem Verbund aus Venen und dinner, mit
Schuppen Uberzogener Haut. Damit sorgen sie fur Elastizitat und fur die nétige Stabilitat mit
dem richtigen Grad an Deformierung wahrend dem Fligelschlag. Die Deformierung ist haupt-
sachlich von der Anordnung der Venen abhangig.

Ein Forscherteam aus Japan hat Untersuchungen angestellt, um den Zusammenhang zwi-
schen der Venenanordnung im Fligel und der Mandvrierfahigkeit des Schmetterlings zu ver-

stehen.

Das Team arbeitete 2008 an einer Nachbildung eines Schmetterlings hinsichtlich der Venen-
struktur und deren Einflusse auf die Steifigkeit. Fir ihre Experimente entwickelten sie drei Mo-

delle mit unterschiedlicher Anordnung und Dicke der Polyurethanvenen. [TANOS]
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Die Membran wurde aus Parylen gefertigt. Parylen wird als Schutzbeschichtung fir Leiterplat-
ten und durch Aufdampfen aufgebracht. Das Material wird von Losungsmittel nicht beeinflusst,
hat hydrophobe Eigenschaften, ist biokompatibel und weist einen niedrigen Reibungskoeffi-
zienten auf. [PAR19]
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Abbildung 24 Drei Typen von Versuchsfliigeln, das rote Kreuz markiert den Massenschwer-
punkt Der Massenschwerpunkt des Fliigels mit durchgangig dicken Venen ist im Vergleich
zu den anderen beiden weiter von der Fliigelbasis entfernt. [TANOS]
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Abbildung 25 1.6. Herstellung der Form; 7.-8. Herstellung der Silikonnegativform mittels
Polydimethylsiloxane (PDMS); 9. Aufbringen des Parylenfilms auf Glasplatte als Fliigel-
membran; 10. Polyurethanresin wird auf den Parylenfilm in die Form gefiillt; 11.-12. der
fertige Flugel wird von der Glasplatte entnommen und aus der Form entfernt [TANO0S8]

Das Forscherteam hat die Venen in vier Gruppen sortiert, geordnet nach Lange und Dicke.
Die Venen werden beim Schmetterling kleiner und diinner, je weiter sie sich von der Fligelba-

sis entfernen.

Fir die Herstellung einer urspriinglichen Form wurde unter Verwendung von MEMS-Fotolitho-
grafie Fligel mit einem Venendurchmesser von einem Mikrometer hergestellt. Auf einen Sili-
ziumwafer wurde Fotolack in Form des spateren Fligels aufgebracht (Abb.24 1.). Durch lo-
nenatzen entstehen die Kuhlen (2.), in denen spater die kunstlichen Venen liegen. Um vier

verschieden dicke Venen herzustellen, wurde Polyamidtape in mehreren Lagen aufgebracht
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(3.-5.). Flussiges Silikonresin (Polydimethylsiloxane PDMS) fillt die Silikonform (6.) und nach
dem vollstandigen Ausharten entsteht die Negativform des Schmetterlingfliigels (7.). Im An-
schluss wird durch erneutes Giel3en die Originalform aus PDMS (8.) hergestellt. Fiir das Ein-
und Auslassen des Parylens wurde manuell mit einem Skalpell Lécher in die Seiten der Form

geschnitten.

Nachdem die Form hergestellt ist, kann auf eine Glasplatte das Parylen in einer 3 um dicken
Schicht aufgetragen werden (9.). Das Polyurethan als kunstlicher Venenersatz wird durch den
Einfluss der PDMS Form auf die Parylenschicht aufgetragen (10.). Der fertige Fliigel muss
nach dem vollstadndigen Ausharten des Polyurethans noch mittels Skalpell in seine endgultige
Form geschnitten werden. [TANOS]
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Abbildung 26 Kiinstlich hergestellter Schmetterlingsfliigel mit vier verschiedenen Gréfien an
Venen [TANO8] Die dicksten Venen befinden sich an der Fliigelwurzel und verjiingen sich in
Richtung Fligelrand
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Die fertige Schmetterlingsnachbildung kommt seinem biologischen Vorbild mit einer Schlag-
frequenz von ungefahr 10 Hz sehr nah. Mit diesem Fluggerat war eine Flugdauer von gerade

mal zwei bis drei Sekunden erreichbar.

Der Vergleich der drei Fllgelarten ist in Tabelle 3 zu sehen.

Tabelle 3 Ubersicht der drei Fliigelkonstruktionen Standard, Venenlos und Dickvenen

[TANOS]

Standard Venenlos Dickvenen
Flliigelpaarmasse [mg] 135 107 374
Masse der Ubrigen Koérperteile [mg] 248 235 312
Gesamtgewicht [mg] 385 342 686
Flugellast 0,81 0,72 1,44
[Nm?]

Der Ornithopter mit den Standardfligel flog mit 1 ms-1 und mit einem mittleren Anstellwinkel
des Rumpfes von -0,50 am langsamsten. Der Schmetterlingsnachbau mit dicken Venen flog
mit einem Anstellwinkel von -0,4° des Rumpfes und mit fast 1,5 ms™' schneller. Der Ornithopter
ohne Venen flog am schnellsten. Er erreichte eine Geschwindigkeit um die 1,6 ms™' mit dem

kleinsten Anstellwinkel von -0,6°.

In Bezug auf die aerodynamischen Krafte war der Nachbau mit durchgangig dicken Arterien
Uberdimensioniert. Der Standardfligel, als Nachbildung der Realitat, hatte eine ausgewogene
Steifigkeit und war auf die tatsachlich wirkenden Krafte optimiert. Der venenlose Fligel ver-
zeichnete die geringsten aerodynamischen Krafte, was auf die Verformung des Fligels, wah-

rend dem freien Flug zurtickzufiihren ist. [TANO8]

Die Forscher kamen zu dem Schluss, dass die Venenverteilung des Schmetterlings fir den
Flug mit geringer Geschwindigkeit optimiert ist, da sowohl das Verhaltnis von Fligelgewicht
und Auftriebskoeffizient und Luftwiderstandsbeiwert im guten Bereich liegen. Der Auftriebsko-
effizient sowie der Luftwiderstandsbeiwert sind Zahlen, die die Abhangigkeiten von Form, Nei-

gung und Stromungsbedingungen beim Auftrieb modellieren. [HAL21]

Die nachste Frage lautet, was die Ergebnisse mit einer Mikrodrohne zu tun haben. Erstmal
zeigen sie, dass die Flugelstruktur mit den entstehenden aerodynamischen Kraften nicht fur
weite Strecken geeignet ist. Im Versuch wurden Flugzeiten von wenigen Sekunden erreicht,

was klarstellt, dass diese Flugtechnik aktuell nicht fir Drohnenflug geeignet ist. Es stellt sich
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also die Frage, ob ein flatterndes Fluggerat in nachster Zeit serienmalig verkaufbar wird und

kommerziell lohnenswert ist.

Weiterhin lasst sich aus der letzten genannten Studie mehr als nur die Auftriebskoeffizienten
und die Luftwiderstandsbeiwerte weiterverwenden. Der Schmetterlingsfligel mag zwar als
schwingendes Fluggerat aktuell nicht nutzbar sein, allerdings ist die Flugelstruktur dennoch

auf andere Anwendungsbeispiele Ubertragbar.

Der Flugel besitzt an seinen aufteren Randern Verstarkungsvenen, die fur die Stabilitat wah-
rend des Flugs sorgen. Auch die Quervenen tragen minimalistisch zur Bestandigkeit der Flugel
bei. [DIR12] Damit werden die Bereiche unterstitzt, die besonders beansprucht werden. Die-
ses Prinzip findet sich bei vielen unterschiedlichen Tieren (vgl. Eingangsbeispiele der Bionik

in Kapitel Technische Biologie im Leichtbau).

Ein Forscherteam vom Trinity Centre for Bioengineering aus Dublin untersuchte das Venen-
muster von Insektenflligel hinsichtlich der Bruchzahigkeit und Rissausbreitung. Aufgrund der
Struktur und Morphogenetik kdnnen Risse im Fligel als Teil des Exoskeletts nicht repariert
werden. Deswegen bleibt den Schmetterlingen nichts anderes Ubrig, als die Wahrscheinlich-

keit der Rissbildung zu minimieren. [DIR12]

Ein Netzwerk aus Langs- und Querschnittsvenen teilt die Fligeloberflache in kleinere Zellen
auf. Deren strahlenartige Struktur sorgen hauptsachlich fur die Steifigkeit Uber die Spannweite

und erhoht die Torsionsfestigkeit.

Bei Untersuchungen von Wistenheuschrecken wurde festgestellt, dass beim Herunterschla-

gen der Flugel es zu Zugkraften senkrecht zu den Langsvenen kommt.
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Abbildung 27 (a) Schematische Aufzeichnung der Heuschreckenfliigel mit den Fliigelzonen
R, B und C, (b) Longitudinale Venen (LV) mit Kreuzvenen (CV). Im hinteren Teil des zweiten
Fliigelpaares zeigen die longitudinalen Venen eine andere Morphologie als die Kreuzvenen.
Wahrend die longitudinalen Venen ein rundes bis epileptisches Muster zeigen, besitzen die

Kreuzvenen ein geringeltes Bild, (d) vergroBerte Ansicht der Kreuzvene mit geringeltem
Muster [DIR12]
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Die Ergebnisse zeigen, dass ein durch einen Langsschnitt induzierter Riss Zugkrafte bis zu
einer gewissen Grenze aushalten, bevor sich der Riss durch den Flligel ausbreitet. Risse, die
sich in Richtung einer Langsvene ausbreiten, werden bei Erreichen der Vene abgelenkt und
verlaufen weiter parallel dazu. Die Forscher konnten keinen einzigen Riss beobachten, der
sich durch eine Langsvene fortgesetzt hat. Erreicht ein Riss eine Kreuzvene gibt es zwei Aus-
breitungsmaoglichkeiten. Entweder es bildet sich ein Sekundarriss, bedeutet der Riss setzt sich
ohne die Vene zu verletzten auf der anderen Seite weiter aus, oder die Spannungen sind zu

grol und es kommt zum Riss der Kreuzvene.

Bei der Rissentwicklung kommt es entscheidend darauf an, in welcher Fligelregion er entsteht
(vgl. Abb. 27 (a) mit Regionen R, B und C). Die Forscher konnten die in Tabelle 4 aufgelisteten
Steifigkeits- und Festigkeitswerte ermitteln. [DIR12]

Tabelle 4 Zusammenfassung der Steifigkeit und Festigkeit gemessen bei Wistenheuschre-
cken in den drei Fligelbereichen [DIR12]

Zone Biegesteifigkeit [Nmm2] Druckspannung [Nmm]
R 255,2 25,52
B 233,93 26,24
C 323,79 32,37

Es fallt auf, dass die untere Zone C die héchsten Biegesteifigkeitswerte aufweist. Das ist aller-
dings auf die Flugelbewegung beim Flug zuriickzufihren. Wahrend der obere Teil der Flugel
sich bei der Halfte des Abschlages wieder nach oben dreht, bleibt der untere Teil gerade (vgl.
Kapitel Schmetterlingsflug). Deswegen ware es hinderlich, wenn sich der hintere Teil des FlU-

gels bei Belastung verbiegt, wenn doch hier Teilkrafte flr den Auftrieb erzeugt werden.

Um die maximal mogliche Risslange beim Fligel zu untersuchen, haben die Forscher die mitt-
lere Lange einer einzelnen Flugelzelle untersucht. Mehr als 99% aller Zellen liegt zwischen 1
mm und 1,2 mm. Die Zelllange wird grofer, je mehr man sich von den Flagelkanten in Richtung
Flugelbasis bewegt. Die groRten Zellen sind im Flugelzentrum zu finden (Abb. 28). Eine The-
orie fur die kleineren Zellgrélien zum Fligelrand hin sind die steigenden Belastungen in der
Randzone der Flugel aufgrund der aerodynamischen Krafte beim Flug. Auflerdem ist es weit
aus vertretbarer, bei einem potenziellen Riss nur eine kleine Zelle zu verlieren, anstatt eine
mit groBer Lange. [DIR12]
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Abbildung 28 Struktur der durch Venen eingegrenzte Zellen eines hinteren Fliugels mit farbli-
cher Einteilung der Zelllangen. Die mittlere Zelllange wird zu den dufieren Fliigelrandern hin
kleiner [DIR12]

Der Artikel der irischen Forscher schliel3t mit dem Fazit, dass aktuell entwickelte Drohen mit
einem Flugelschlagprinzip noch stark durch die mechanische Belastung beim Auf- und Abhub
limitiert sind. Jedoch kénnen durch verbesserte Batterien und effizientere Antriebe die Ermu-
dungserscheinungen der Drohnen reduziert werden. Entwickelt man nun diese Drohnen ent-
lang des naturlichen Vorbildes des Insektenflligels, kann die Haltbarkeit maf3geblich verbes-
sert werden. Gleichzeit wird im Sinne des Leichtbaus das Gewicht bei einem Minimum gehal-
ten. [DIR12]
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8 Fazit

Die ersten Mikrodrohnen waren einfache verkleinerte Versionen von funktionierenden Flug-
maschinen. Hubschrauber konnten allerdings nur mit wenig Erfolg verkleinert werden. Bei der
Verkleinerung treten andere Flugkrafte auf, die bei der Originalgréfie nur wenig Relevanz be-
sitzen (beachte auch den Vergleich der Reynoldszahl Abb. 2). Es ist deshalb nur logisch, sich
an naturlichen Beispielen wie Insekten fur die Konstruktion zu orientieren. Allerdings hat sich
gezeigt, dass exakte Nachbildungen nur schwer méglich sind, da viele Aspekte wie Steuerung,
Gewicht und Energieversorgung sehr komplexe Vorgange beim Insektenflug sind. Es stellt
sich heraus, dass der Versuch einer exakten Nachbildung oft nicht zu einer flugfahigen Drohne
fuhrt. [MIC10]

Flugelschlagende Drohnen werden in Anwendungsbeispielen vorrangig in innenliegenden Ge-
bauden genannt. Die Moglichkeit auf engstem Raum zu mandévrieren machen Ornithopter fa-
higer als Starrflligler in Rdumen zu operieren. Zudem hat mit den eMotionButterflies die Firma

Festo bereits bewiesen, dass die Drohnen im Schwarm einsetzbar sind. [FRO15]

Die Energieversorgung bei schlagenden Mikrodrohnen stellt sich als eine der gréoten Heraus-
forderungen dar. Flligelschlagende Insekten verbringen den Grofteil ihres Tages mit der Nah-
rungssuche, um ihren hohen Energiebedarf zu decken. In einem Artikel aus der Encyclopedia
of Aerospace Engineering aus 2010 wird erlautert, dass bei einer durchschnittlichen Mikro-
drohne 50 % des Gesamtgewichtes flur die Energiespeicherung reserviert ist. Eine nahelie-
gende Gewichtsreduktion der Rumpfkonstruktion kann durch mehr Energiespeicherkapazitat

und damit einer Erhéhung der Flugdauer erreicht werden. [MIC10]

Die Gewichtsreduktion kann durch die Verwendung von kinstlich hergestellter Seide umge-
setzt werden, wie sie als Biosteel der Firma AMSilk vermarktet wird. Auch die Version der
Firma Fest kann zur Konstruktion der Drohne verwendet werden. Der klare Vorteil gegenuber
herkdbmmlichen 3D gedruckten Werkstiicken ist die Moéglichkeit, frei in die Luft zu drucken,
anstatt das Bauteil in Schichten aufbauen zu missen. [FRO16] Allerdings ist noch zu verifizie-

ren, ob und wie eine Nachbearbeitung im Sinne von Bohren, Nieten oder Kleben méglich ist.

Neben dem Material kann die Drohne zusatzlich gewichtssparend und gleichzeitig belastbar
konstruiert werden. Der Aufbau des Schmetterlingfligels hat bewiesen, unter den wirkenden
Kraften optimal gegen Rissbildung und aufere Beschadigung gebaut zu sein. [DIR12] Aller-
dings ist die Konstruktion der Fligel als Vorbild nicht nur fir Mikrodrohnen anwendbar. Theo-
retisch kann jedes Bauteil, mit hoher Biegebeanspruchung einem Schmetterlingsfligel nach-
empfunden werden. Das Prinzip ist dahingehend sehr simpel, es werden die Bereiche des
Materials verstarkt, auf denen die meiste Belastung liegt, Bereiche an denen kleinere Krafte

angreifen, werden kleiner dimensioniert. Teile mit hoher Risswahrscheinlichkeit werden in
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kleineren Zellen aufgebaut, um eine Rissverbreitung zu minimieren. [DIR12] Nicht nur der
Schmetterlingsfligel funktioniert nach diesem Prinzip. Vergleicht man die Riickseite einer See-
rose mit der Venenstruktur eines Schmetterlingsfliigels, fallen gewisse Parallelen auf (vgl. Abb.
1 und Abb. 27(a)).

An Turbinen, an denen moglichst viel Windenergie eingefangen und umgewandelt werden soll,
hat sich bereits eine Verbesserung des Wirkungsgrades durch eine Nachbildung der Fliigel-
oberflache ergeben. [KOV10] An Flugzeugen gibt es aktuell keine Versuche, die Oberflache
in Schmetterlingsfligelstruktur nachzuempfinden. Lufthansa arbeitet zurzeit an einer Auf3en-
beschichtung nach dem Vorbild der Haifischhaut. Das Ziel ist die Verminderung von stérenden
Luftverwirbelungen und damit eine Reduktion des Treibstoffverbrauchs. [KAI19] Somit gilt es,
die Moglichkeiten der Fligelstruktur weiter auf praktisch orientierte Beispiele zu Ubertragen

und den Benefit zu ermitteln.

Nicht alle in dieser Arbeit diskutieren Schmetterlingsnachbildung gelten nach der Definition
des Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) als Mikrodrohne. Die Agentur
legte 1997 fest, dass ein MAV eine ungefahre Spannweite von 150 mm besitzt und nicht
schwerer als 100 g sein darf. Zusatzlich muss eine Flugdauer zwischen 20 bis 60 Minuten
moglich sein. Neben den Mikrodrohnen setzte die Agentur zusatzlich die Anspruche fur Nano-
drohnen. Eine Drohne gilt hier als Nano, wenn ihr Gewicht nicht schwerer als 20 g und kleiner
als 150 mm ist. [PET11]

Die bisher fliegenden Schmetterlingsdrohnen besitzen allerdings Spannweiten gréRer 200
mm. Die Nachbauten der Firma Festo sogar 500 mm. Daher kénnen diese nicht als Mikro-
drohne bezeichnet werden. Hinsichtlich des Gewichtes erreichen manche Nachbildungen al-

lerdings schon Nano Air Vehicle (NAV) Dimensionen.

Zusammenfassend ist es mit den aktuellen Konstruktionen nicht moglich, die Bedingungen fur
Mikrodrohnen zu erfillen. Allen voran die Flugdauer von mindestens 20 Minuten liegt noch in
weiter Ferne. Dafir sind die aerodynamischen Krafte noch zu unerforscht und zu komplex, um
sie mit einer einheitlichen Steuerung auszugleichen. Es muss weiter Grundlagenforschung
hinsichtlich der wirkenden Krafte am Fluggerat betrieben werden, ahnlich dem Computermo-
dell im Kapitel des Schmetterlingsflugs, bevor langere Flugdauern als einige Sekunden reali-

sierbar werden.
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9 Ausblick

Nicht nur als Vorbild flr den Leichtbau kénnen Schmetterlingseigenschaften verwendet wer-
den. Es gibt mindestens drei weitere Aspekte des Insekts, welche auf technische Anwendun-
gen Ubertragen wurden und jetzt neue Funktionen ausfiillen. Im Folgenden werden Chitin als
Baustoff, die mikroskopische Fligelstruktur als Vorbild fir Solarzellen sowie die Facettenau-

gen des Insekts dargestellt.

Chitin ist der Hauptbestandteil der Insektenpanzerung. Es ist ein stickstoffhaltiges Polysac-
charid. Durch zusatzliche Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den benachbarten Polyme-
ren ist Chitin stabiler als Zellulose. [HEP21] Chitin wurde 1822 vom franzdsischen Botaniker
und Pharmazeut Henry Braconnot erstmals charakterisiert.

Technisch nachgebildet kann Chitin fir Spezialanwendungen verwendet werden. Eine Gruppe
von Wissenschaftlern an der Universitat in Stuttgart forscht an additiven Fertigungsfahren, in
denen Chitin als Baustoff Anwendung findet. Es kann den Energieverbrauch von Gebauden
senken, ist resistent gegen Schimmel und dabei umweltfreundlich. Vorrangig wird Chitin bei
Medizinprodukten verwendet, da es ungiftig, antibakteriell und antiallergene Wirkungen be-
sitzt. Die Eigenschaften kdnnen zusatzlich durch einen angepassten Herstellungsprozess be-
einflusst werden. [STE20]

Chitin bietet sich als Baustoff an, da es das zweithaufigste Biopolymehr nach Cellulose auf
dem Planeten ist. [FER20] Aktuell wird Chitin von Krabben, Krebsen und Garnelen

Abbildung 29 Die neuen Photovoltaikmodule lassen sich in einer gewiinschten Farbe herstel-

len, rund 93% des Sonnenlichtes kénnen die neu entwickelte Oberflache durchdringen.
[EIT21]
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abgeworfene Schalen gewonnen. [BIO21] Die geschatzte Biomasse allein von Meerestieren
liegt bei 108 bis 107 Tonnen. [HEP21]

Energiegewinnung durch Solarzellen ist durch die deutsche Energiewende seit 2011 stark an-
gestiegen. Solarzellen werden mittlerweile auf Privathdusern zur Stromgewinnung eingesetzt.
Allerdings fallen die Photovoltaikanlagen meist stérend ins Auge. Die schwarz-glanzenden
Platten in Grof3e einer Badezimmerkachel sind keine beliebten Elemente bei Architekten. Das
konnte sich nun durch angepasst Photovoltaikanlagen nach dem Vorbild des blauen Morpho-
falter andern. Die Fligel des Schmetterlings besitzen eine mikrometerfeine Oberflachenstruk-
tur, die nur gezielt einen engen Wellenlangenbereich, also eine bestimmte Farbe reflektieren.
Mittels Vakuumverfahren werden die Deckglaser bedampft und kénnen dann zu Photovoltaik-

anlagen oder Kollektoren zur solaren Warmeerzeugung weiterverarbeitet werden. [EIT21]

Schmetterlinge besitzen wie viele andere Insekten Facettenaugen. Damit besitzen sie eine
unendliche Tiefenscharfe, sind also in der Lage sehr schnell kleinste Bewegungen gegenuber
einem weiten Halbraum zu registrieren. Diese Eigenschaft auf Digitalkameras zu Ubertragen
stellte sich in der Vergangenheit schwer dar, da die bisherige planare Sensortechnik bzw. die
konventionelle Optik den Anforderungen nicht entsprechen. 2013 stellte ein Team an interna-
tionalen Forschern ein Kamerasystem mit Halbkugelform vor, welches mit ca. 180 bildgeben-
den Elementen (kunstliche Ommatidien) funktioniert. Damit kdnnen Bildaufnahmen in raumli-
chen Layouts mit einer entscheidenden Auflésungssteigerung zu herkdmmlichen Kamerasys-

temen erreicht werden. [SON13]
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