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s Spinnenseide, extrem stabil und elastisch zugleich, ist Vorbild fir mod#tne Hightechfasern.
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. Rede des TUM-Préasidenten, Prof. Wolfgang A. Herrmann, anlésslich der Preisverleihung zum
»ldeenwettbewerb Bionik« des TUM Leonardo da Viwi—Zentrum fir Bionik w
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Spezial

TUM Leonardo da Vinci-Zentrum fur Bionik

Leonardo da Vinci :
Quelle: Deutsches Museum 1| /41t

ein groBerer Maler hat je gelebt als Leonardo da
» Vinci; und dieser groBe Maler war, wie Albrecht
Durer und noch mehr als dieser, ein hervorragender Ma-
thematiker und Mechaniker. Zugleich war er — wie wir
téglich mehr einsehen lernen — ein fast allumfassender
Geist, ein »Durchschauer« von allem, was sein Auge
erblickte, ein Erfinder so unerschopflich, wie die Welt
vielleicht nie einen zweiten gesehen, ein tiefer, kiihner
Denker.« (Zitat unbekannter Herkunft)

Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) ist der Inbegriff des
Universalgelehrten, wie ihm an Statur nur wenige folg-
ten. Der Philosoph Jurgen MittelstraB spricht heute von
der »Leonardo-Welt«, wenn er die Technik im Kontext
einer umfassenden Bildungskultur beschreibt. Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646 bis 1716) gilt als letzter Univer-
salgelehrter, ebenfalls mit groBer Reichweite in die Neu-
zeit hinein.

Leonardo da Vinci war Kinstler
und Wissenschaftler zugleich,

i e %
|PL\ N L?""}_ und so trifft er auch den Grin-
MR dungsauftrag unserer Univer-
e sitat: Scientiis et Artibus — den
oo _\:“L"'\.--‘_.:i’?q___ | Wissenschaften und den Kiins-
ki T '-—__f.“_“'_-;;__!_;_'_‘_i-: . ten. Leonardo schuf Werke in
e . der Malerei und Bildhauerei.
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Luftschraube (Hubschrauber) von Leonardo da Vinci; Zeich-
nung, um 1500 Quelle: Deutsches Museum
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Fligel zu einem Flugapparat; Handskizze von

Leonardo da Vinci, um 1500
Quelle: Deutsches Museum

Tatigkeit brachte neue Er-

kenntnisse fur die Archi-

tektur, Anatomie, Philoso-
phie, Mathematik und Astro-
nomie. Darlber hinaus ist er
mit seinen zahlreichen bahn-
brechenden Erfindungen ein
Wegbereiter der Ingenieur-
kiinste. Neben seinen bertihm-
ten Gemaélden und Zeichnun-
gen wie der Mona Lisa, dem
Abendmahl oder der Propor-
tionsstudie des vitruvianischen
Menschen - die zum Beispiel
auf der italienischen Ein-Eu-

Gottfried Wilhelm
Leibniz
Quelle: Deutsches Museum
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ro-Miinze eingepréagt ist — erfand und konstruierte
er eine Vielzahl von Flugmaschinen, Schiffen,
Kanalbauten, Briicken und militarischen Ge-
raten.

Leonardo wird haufig als Pionier der
Bionik bezeichnet: Er beobachtete den
Flug von Végeln, um daraus Erkenntnisse flr
die Konstruktion seiner Flugmaschinen zu gewin-



Gleitflug von Otto Lilienthal vom Fliegeberg
mit dem Normal-Segelapparat, 29.6.1895

Die autonome Laufmaschine
Johnnie, entwickelt am Lehrstuhl
fir Angewandte Mechanik der
TUM
Foto: Lehrstuhl AM

nen. Mit diesen Flugmaschinen war er seiner Zeit weit
voraus. Aber auch er scheiterte zunachst, als er das
Schwingenschlagen der Végel und Flederméause tech-
nisch umzusetzen versuchte. Dies lag nicht nur an der
komplexen Organomechanik der Tierfllige, die Auf- und
Vortrieb in einer einzigen Bewegung verbinden, sondern
auch am viel zu schwachen menschlichen Brustmuskel
im Verhaltnis zum K&pergewicht. Beim leicht gebauten
Vogel macht allein die Flugmuskulatur bis zur Halfte des
Kdrpergewichts aus. Bei heutigen Nachbauten zeigt es
sich, dass Leonardos Geréte tatséchlich Uberwiegend
flugtauglich sind. So kann der von ihm erfundene Dreh-
fligler als Urform des erst Gber 400 Jahre spéter ent-
wickelten Hubschraubers gesehen werden.

Konsequenter als Leonardo war Otto Lilienthal (1848 bis
1896), der schon auf die Methoden der modernen Na-
turwissenschaften zurtickgreifen konnte. Er ist ein Inge-
nieur der technischen Ara und leitet eine Maschinen-
und Dampfkesselfabrik. Aber auch er ist kinstlerisch
veranlagt. Als trainierter, vielseitiger Sportler trdumte er
vom Flugsport als einem alle Grenzen Uberwindenden

TUMcampus 4/08

Die biologisch motivierte Entwicklung und Analyse eines formadaptiven Membran-Nurfliglers ist ein
Projekt der TUM-Lehrstlhle fir Aerodynamik und flir Numerische Mechanik.
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Spezial

Ziel des Projekts »Mechanosensitivity in the gut: wide dynamic
range sensors« ist die Entschlisselung der nervalen Kodierung
mechanischer Reize im Darm als Grundlage fur die Entwick-
lung innovativer »Pacing-Implantate« zur Therapie senso-
motorischer Funktionsstérungen. Beteiligt sind der Lehrstuhl
fur Humanbiologie der TUM und das Center of Excellence
Visceral Biomechanics and Pain der Universitéat Aalborg,
Dénemark.

Wegbereiter des Friedens. 150 Jahre spéater entwickeln
Ingenieure nach dem Vorbild der Haifischhaut eine Be-
schichtungsfolie, die mittelfristig eine deutliche Redu-
zierung der Wandreibung bei Flugzeugen ermdéglichen
wird. Auch wenn es noch ungeklarte technische Fragen
mit der neuen Rillenfolie gibt (Beklebung, Haltbarkeit),
so lehrt dieses Beispiel, dass mit der Naturbeobachtung
der technische Fortschritt beginnt. Bereits Konstruk-
tionsalltag neuer Dusenjets sind die »Winglets«, die den
steil aufgespreizten Fligelenden des WeiBkopfseead-
lers abgeschaut sind. Die Winglets leisten erhebliche
Vorteile fir die Flugdynamik, sie stabilisieren bei Turbu-
lenzen.

Die Technikbeispiele am Vorbild der Natur sind zahllos.
Immer wieder stellt man fest, dass die biologische Evo-
lution Methoden benutzt, die mathematischen Optimie-
rungsverfahren immer noch weit tUberlegen sind. Fir ih-
re optimierten Systeme hat die Natur Jahrmillionen fur
Testlaufe Zeit gehabt. Wir Ingenieure und Naturwissen-
schaftler kénnen uns scheibchenweise eine Intelligenz
nutzbar machen, die Pflanzen und Lebewesen evolutio-
nér geschaffen haben. Es ist die Intelligenz der Schop-
fung, die den aufmerksamen Naturbeobachter in Stau-
nen versetzt und zur Nachahmung anregt. Vergleichs-
weise primitiv wirken da die technischen und organisa-
torischen Errungenschaften des Homo sapiens im Ver-
gleich zur Armada lebender Systeme. Naturwissen-
schaftler und Techniker, Mediziner, Architekten, ja sogar
Manager haben begonnen, auf bewdahrte biologische
Systeme als Vorbilder zurlickzugreifen. Wir beginnen zu
verstehen, dass die industrielle und technische Revolu-
tion seit der Aufklarung den Blick in die Natur als Lehr-
meisterin fUr kiinftige Technologien neu 6ffnet.

Es ist ndmlich gerade die Komplexitat fortgeschrittener
technischer Systeme, mit der die Natur ihre stérksten

Kognitive Fahigkeiten in technischen Systemen zu realisieren, N i o ) R )
stellt groBe Anforderungen an die Wissenschaftler. Trimpfe ausspielt. Méglicherweise werden wir die Genia-

litét biologischer Systeme und Organisationsprinzipien
bald mehr bewundern als alle Innovationen der mensch-
lichen Technik. Der Dienst an den kommenden Gene-
rationen kann sich freilich nicht in der Faszination der
Naturbeobachtung erschépfen, er muss vielmehr die
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gewonnenen Erkenntnisse Kraft des menschlichen
Geistes nutzen — fiir neue Technik, die in der Bionik ihre
Koordinaten hat.

Die Natur ist die »selbstperfektionierte Studienmatrix«
fur das Management komplexer Systeme. Bionik heiBt:
biologische Systeme mit den zu Gebote stehenden Me-
thoden der Naturwissenschaften zu erschlieBen und die
daraus gewonnenen Erkenntnisse in artifiziellen, techni-
schen Systemen zu nutzen. Bionik ist also eine Art »wei-
terfihrende Disziplin«, die auf Forschungen der Biologie
aufbaut und bestrebt ist, diese direkt, meist aber mittel-
bar oder im Sinne von prinzipiellen Ideen und Konzep-
ten in technische Artefakte umzusetzen.

Bionik ist nicht eine 1:1-Umsetzung des natirlichen Vor-
bilds. Deshalb braucht man jedenfalls die Ingenieurwis-
senschaften, aber auch die Angewandte Mathematik
und die Informatik, die Biologie, Chemie, Physik und
Medizin. Der interdisziplindre und ganzheitlich systemi-
sche Ansatz der TUM, mit allen ihren Fakultaten, liefert
die besten Ausgangsbedingungen fir eine exzellente
Bionik-Forschung. Die TUM hat alles, was das »vierblatt-
rige Kleeblatt« unseres Facherportfolios symbolisiert.
Und wir haben starke Allianzen, tUber den Wissen-
schaftsgroBraum Miinchen weit hinaus.

Bionische Ansétze sind ideal an einer technischen Uni-
versitat zu verfolgen. Zum einen sind die Messverfahren,
Instrumente und vor allem das Know-how vorhanden,
um biologische Systeme bis in die Molekularstrukturen
hinunter zu analysieren. Andererseits kénnen Befunde
aus diesen Untersuchungen direkt in die Entwicklung
neuer Werkstoffe, Instrumente und Verfahren einflieBen.
Bionikrelevante Ergebnisse kdnnen aus allen Bereichen
der Biologie und der Medizin gewonnen werden, von
der Okologie und Systembiologie (iber die Neurowis-
senschaften bis hin zu den mehr molekular orientierten
Teilgebieten. Die Ergebnisse inspirieren grundsétzlich
alle Bereiche der Technik. Entscheidend ist die Bereit-
schaft, Uber die traditionellen Grenzen der jeweiligen
Facher hinweg zu denken, zu kooperieren und Interdis-
ziplinaritat konkret zu gestalten. Bionik ist damit eine
Sache des Horizonts unserer Neugier.

Der technische Fortschritt lebt aus der Gberdisziplindren
Verschrénkung. Er kennt keine Wagenburger mehr. Da-
zu braucht man freilich starke, disziplindr fundierte
Kernkompetenzen, deren Trager allerdings den Blick fir
andere Denk-, Arbeits- und Methodenwelten mitbrin-
gen. Das ist letztlich nichts anderes als die Neugier am
anderen, am Ungewohnten, am Nichtalltdglichen. Die

Gewohnheiten des Denkens zu Gberwinden, eréffnet die
neuen Wege, stets als gemeinsame Wege.

Ein institutionalisiertes Beispiel im Raum Munchen ist
das »Bernstein Center for Computational Neuroscience«
(BCCN-Munich), das die TUM kooperativ mit der LMU
gestaltet. Am BCCN wird die theoretische, mathemati-
sche Erforschung der neuronalen Darstellung von Raum
und Zeit als eine der wichtigsten Herausforderungen der
neuronalen Informationsverarbeitung vorangetrieben.
Unser Physikkollege Professor van Hemmen ist daran
von Anfang an maBgeblich beteiligt.

Dem besonders qualifizierten wissenschaftlichen Nach-
wuchs stehen neuerdings die Méglichkeiten der TUM
International Graduate School of Science & Engineering
(IGGSE) offen, ein Ergebnis der Exzellenzinitiative
(2006). Professor Harald Luksch haben wir aus Aachen
als »bionik-konditionierten« Wissenschaftler auf unsere
beiden Zoologie-Lehrstiihle nach Weihenstephan ge-
holt. Er hilft, das ehrgeizige Konzept voranzubringen.
Wir werden fortan zehn Doktorandenstipendien fir Bio-
nik-Projekte bereitstellen, um den neuen Lehr- und For-
schungsschwerpunkt mit den jungen Kréften voranzu-
bringen.

Als Prasident sehe ich es als meine Aufgabe, neue An-
satze in unserer Universitat zu katalysieren. Dies setzt
die Freiwilligkeit der Partner voraus, nicht zu verwech-
seln mit Beliebigkeit. Denn ein Katalysator kann bei aller
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Die Frucht der
Kapstachelbeere
ist in einer Hulle
mit einem Hohlvo-
lumen »verpackt«.
Das hemmt die
Austrocknung und
verhindert gleich-
zeitig eine zu hohe
relative Feuchte im
Inneren, die eine
Schimmelbildung
begunstigen wirde.
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Aktivitdt und Selektivitdt, wie der Fachmann sagt, nur
Reaktionswege erschlieBen, die thermodynamisch
mdglich sind. Der Katalysator erniedrigt die Aktivie-
rungsbarrieren, und das muss er standig tun, bei jedem
einzelnen Elementarakt, sonst kommt die Reaktion zum
Erliegen. Wenn sich der Katalysator dabei abnutzt (»De-
aktivierung«), dann geht nichts mehr. Deshalb muss es
im Ubrigen in Ihrem Interesse sein, dass Sie den Kataly-
sator pfleglich behandeln!

Bionische Forschungsansatze waren in unserer Univer-
sitat hier und dort vorhanden, so wie in der Medizin-
technik und der »weiBen Biotechnologie« auch. Nehmen
Sie aktuell den erfolgreichen Exzellenzcluster »Cogni-
tion for Technical Systems« (CoTeSys). Oder nehmen
Sie die Spinnenseide. lhre Struktur haben unsere For-
scher der »EiweiB-Polymerfabrik« der Spinne abge-
schaut und nachgebaut. Das naturliche Material ist elas-
tisch wie Gummi, zugfest wie Stahl. Eine gemeinsame

Firmenausgriindung der TU Munchen mit dem Erfinder
ist auf dem Weg (AmSilk).

Die Idee zur Fokussierung auf die Bionik geht auf meine
Anfangszeit als Prasident zuriick. Das liegt bald 13 Jah-
re zurlick. Studenten haben mich immer wieder bela-
gert, damit ich das Thema voranbringe. In einigen Pro-
fessoren, vor allem Herrn Lindemann und Herrn van
Hemmen, habe ich Unterstitzer gefunden. Professor
Friedrich Pfeiffer, unser TUM Emeritus of Excellence,
selbst ein herausragender Ingenieur, Forscher und Er-
finder, hat sich angeboten, das Projekt in die Hand zu
nehmen. Etwa zeitgleich, und unabhangig von unserer
Initiative zur Griindung des TUM-Forschungszentrums
fur Bionik (2007), hat die DFG ein gleichnamiges
Schwerpunktprogramm ausgerufen. Bei uns hat Profes-
sor Pfeiffer die Faden gezogen, Uberzeugungs- nicht
Spinnenfaden, ebenso elastisch und zugfest aber auch.
Dafur danke ich ihm. Damit erweist er unserer Univer-

Eingerahmt von Laudator Prof. Friedrich Pfeiffer (l.) und TUM-Président Prof. Wolfgang A. Herrmann (r.) prasentieren sich die Lei-
ter der Projekte, mit denen das »TUM Leonardo da Vinci-Zentrum fiir Bionik« startet (v.l.): Prof. Wolfgang A. Wall, Dr. Uwe Siart,
Prof. Veit Senner, Prof. Martin Stutzmann und Prof. Horst-Christian Langowski.
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sitat einen groBen Dienst. Wahrscheinlich setzt er so ein weiteres
Werk von bleibender Bedeutung in Gang.

An uns liegt es nun, die Idee zu verwirklichen. Am Hochschulpra-
sidium liegt es, die erforderlichen Ressourcen zur Verfigung zu
stellen. Dieses Geld mag, wie immer im Leben, an anderer Stelle
fehlen. Wir meinen aber, dass die Multiplikatorwirkung jedes ein-
zelnen Euro viele andere, kleinteilige Aktivitdten der Universitéat
um ein Vielfaches Ubertrifft. Deshalb zahlen wir.

Spezial

Wir freuen uns Uber die groBe Resonanz unserer Initiative. Der
Ideenwettbewerb erbrachte 17 Projektvorschlage unter Beteiligung
von gut 30 Professoren. Der wissenschaftliche Gehalt und die Viel-
falt der Ansatze ist beeindruckend. Die Bandbreite quer durch die
Technische Universitat Minchen lasst eindrucksvoll das vorhande-
ne »bionische Potential« an unserer Universitat aufscheinen. Wir
hatten offensichtlich die richtige Idee zum richtigen Zeitpunkt.

Kriterien auf dem Weg zur heutigen Preisverleihung waren unter
anderem die Wissenschaftlichkeit (wissenschaftliches Potential),

Die ausgewahlten Startprojek-
te haben uns so gut gefallen,
dass deren Dotierung spontan
von 40000 auf 50000 Euro er-
héht wurde. Insgesamt hat die
Hochschule fir die Startpha-
se zunachst 500000 Euro dis-
poniert. Wenn wir in Gang ge-
kommen sind, besteht unsere
feste Absicht in der Einrichtung
eines Lehrstuhls fir Bionik. Er
soll spater alle Aktivitdten in
unserer Universitat koordinie-
ren, soll fir die Bildung von Al-
lianzen Uber die institutionellen
Grenzen hinaus sorgen, und er
soll am Ende dazu beitragen,
dass diese Technische Univer-
sitdt eine veritable GroBe auf
dem Zukunftsgebiet der Bionik
wird. Dies ist eine der Initiati-
ven, die ich dereinst aus mei-
ner Amtszeit als Prasident hin-
terlassen méchte.

Damit ist das Wesentliche ge-
sagt, um das »TUM Leonardo
da Vinci-Zentrum flr Bionik« zu
erkldaren. Wir haben es im
Sommer 2007 ausgerufen und
wollen es jetzt mit Leben erfll-
len. Es wird sich unter der
Dachmarke TUM im Wissen-
schaftsraum Mdilnchen rasch
profilieren kdénnen, wenn es
sich mit niveauvollen For-
schungsprojekten zeigt. Diese
Forschungsprojekte nutzen zu-
nachst die vorhandenen Kom-
petenzen, werden aber ganz
gewiss neue hervorbringen.

Die ersten Projekte des TUM Leonardo da Vinci-Zen-
trums fiir Bionik:

Implementierung von Kokontraktion und mehrge-
lenkigen Muskeln in die Robotik

Prof. Veit Senner, Dr. Harald B6hm, Fachgebiet Sport-
gerate und -materialien; Dr. Patrick van der Smagt, In-
stitut flir Robotik und Mechatronik des DLR; Prof. Heinz
Ulbrich, Lehrstuhl fir Angewandte Mechanik; Prof. Udo
Lindemann, Lehrstuhl fir Produktentwicklung

Flexible Hart-Weich-Uberginge in Natur und
Technik

Prof. Reiner Gradinger, PD Dr. Rainer Burgkart, Lehr-
stuhl fur Orthopéadie und Unfallchirurgie; Prof. Hartmut
Hoffmann, Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieBerei-
wesen; Prof. Udo Lindemann, Lehrstuhl fiir Produktent-
wicklung; Prof. Kristina Shea, Fachgebiet Anwendun-
gen der virtuellen Produktentwicklung; Prof. Wolfgang
A. Wall, Lehrstuhl fir Numerische Mechanik

Pflanzliche Membranen als Vorbilder fiir aktive, hoch
funktionale Verpackungen fiir frische Lebensmittel
Prof. Horst-Christian Langowski, Lehrstuhl fir Lebens-
mittelverpackungstechnik; Prof. Klaus J. Lendzian, Lehr-
stuhl fir Botanik

Kiinstliches Facettenauge

Prof. Peter Russer, Lehrstuhl fir Hochfrequenztechnik;
Prof. Vasilis Ntziachristos, Institut fir Biologische Bildge-
bung; Prof. Klaus Diepold, Lehrstuhl fiir Datenverarbei-
tung; Dr. Uwe Siart, Lehrstuhl fir Hochfrequenztechnik

Bionische Solarzellen

Dr. Gerhard Hartwich, frizbiochem GmbH, Neuried;
Prof. Martin Stutzmann, Walter Schottky Institut; Prof.
Philipp Scherer, Prof. Sighart Fischer, Lehrstuhl fir
Theoretische Physik Il (T38)

die Transdisziplinaritat, der Inno-
vationswert und der Nachhaltig-
keitsaspekt (lasst das Projekt
weiterfihrende Ergebnisse erwar-
ten und hat es das Potential fiir 6f-
fentlich geférderte Forschungsvor-
haben?). Fachgutachter ohne Ei-
genbedarf haben uns bei der Be-
wertung geholfen; auch ihnen gilt
heute mein Dank. Wichtig war
nicht zuletzt, dass das finanzielle
Projektvolumen einen substantiel-
len Beitrag zum Aufbau der Bionik-
forschung an der TUM leistet. Alle
heute pramiierten Arbeiten haben
das Potential fir den Ausbau zu
groBeren Forschungsprojekten.

Alle Dinge des Lebens fangen
klein an, so auch die TUM-Bionik.
GroB hingegen ist das Potential.
Wer weil3, ob dereinst daraus eine
eigene Leonardo da Vinci-Fakultat
far Bionik wird? Oder, viel friiher
schon, ein forschungsgetriebener
Studiengang in der kommenden
Munich School of Engineering?
Wagen wir uns hinein in die tech-
nische und gleichzeitig wider-
spruchsfreie gebildete »Leonardo-
Welt«!
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