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Bdume koénnen ihre Lastgeschichte nicht verbergen. Die Baumgestalt ist
daher ein offenes Tagebuch, ein Protokoll ihrer eigenen Belastung,
geschrieben in der Korpersprache der Bidume. Das Verstindnis von

Prinzipien aus der Natur, wie adaptives Wachstum, Selbstheilung oder
stdndige Selbstoptimierung von biologischen Strukturen, macht es
moglich, iiber Computersimulation auch technische Bauteile zu

verbessern.
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DER ZWANG ZUR SELBST-
OPTIMIERUNG BIOLOGI-
SCHER STRUKTUREN

Bekanntlich erfolgt in der Natur
die Optimierung der Lebewesen da-
durch, dafy nicht optimierte Spe-
zies unterliegen. Sie werden ver-
trieben, gejagt, aufgefressen oder
iiberschattet von besser angepaf3-
ten, optimierten Konkurrenten. Es
ist unmittelbar einleuchtend, daf
im Gefolge dieser grausamen, Jahr-
millionen andauernden Selektion
nicht nur die einzelne biologische
Struktur optimal an ihre natiirli-
che Belastung angepafdt ist, son-
dern auch die Mechanismen, mit
denen dieses Design geschaffen
wird.

Der wichtigste Mechanismus die-
ser Art ist das sogenannte adaptive
Wachstum, das vor allem beim Auf-
bau tragender biologischer Struktu-
ren, wie der Biume oder der Kno-
chen von Siugetieren wirksam ist.
Diese verfiigen tiber bauteilinterne
Rezeptoren und kénnen damit lo-
kale Spannungskonzentrationen re-
gistrieren und sich adaptiv wach-
send reparieren.

Diese selbstheilenden und somit
stindig sich selbst optimierenden
Bauteile sind im wahrsten Sinne
,,smart structures”. Das Verstind-
nis dieses Mechanismus der
Selbstoptimierung macht es mog-
lich, iiber Computersimulationen
auch technische Bauteile zu opti-
mieren.
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NACH DER NATUR

ADAPTIVES WACHSTUM
UND DAS AXIOM
KONSTANTER SPANNUNG

Der deutsche Forster K. Metzger
schrieb bereits 1893 vermutlich die
erste Arbeit tiber eine gleichmafiige
Spannungsverteilung in biologi-
schen Strukturen. Er konnte zeigen,
dafl die Biegespannungen in Fich-
tenstimmen infolge einer lastange-
pafiten Stammverjiingung gleich-
miflig tiber die Linge verteilt sind.
Dieses Prinzip wurde verallgemei-
nert, so dafl das Axiom konstanter
Spannung eine allgemeingiiltige De-
signregel fir biologische Bauteile
darstellt.

Zum besseren Verstindnis dieser
Wachstumsvorginge ist es vorteil-
haft, zwischen Baumen und Kno-
chen zu unterscheiden. Wenn ein
Baum mit seinem allzeit wachen
Kambium - jener Wachstums-
schicht zwischen Rinde und Holz -
eine lokal erhohte Spannung regi-
striert, so bildet er dort als Folge
dickere Jahresringe aus, um die
Bruchgefahr zu bannen und die
Spannungen wieder zu vergleich-
mifdigen. Entlastete Bereiche mit
iiberfliissigem Material werden vom
Baum, der nur wachsen, nicht aber
schrumpfen kann, nicht aktiv ab-
gebaut.

Biume konnen ihre Lastge-
schichte nicht verbergen. Die
Baumgestalt ist daher ein offenes
Tagebuch, ein Protokoll ihrer eige-
nen Belastung, geschrieben in der
Korpersprache der Biaume. Tiere da-



ABB. 1: LASTGESCHICHTE EINES KNOCHENS

gegen konnen in ihren Knochen un-
terbelastetes Material abbauen. Der
Knochen kann damit seine mecha-
nische Vergangenheit — zumindest
im kindlichen Alter — vollig verwi-
schen, da Fref3zellen (Osteoclasten)
diese Zeichen seiner Lastgeschich-
te gleichsam ,wegknabbern”

(Abb. 1).

Diese qualitativen Vorbetrach-
tungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

1.Biologische Lasttriager optimieren
sich entsprechend dem Axiom
konstanter Spannung.

2.Biume wachsen an iiberbelaste-
ten Bereichen verstirkt und bil-
den dort lokal verdickte Jahres-
ringe.

3.Knochen wachsen an tberlaste-
ten Bereichen und schrumpfen in
unterbelasteten Bereichen.

4Im so gewonnenen Zustand
gleichmifliger Lastverteilung exi-
stieren weder lokal hohe Span-
nungen (= Sollbruchstellen) noch
Bereiche mit lokal niederen Span-
nungswerten (= Materialver-

schwendung). Das Axiom kon-
stanter Spannung charakterisiert
damit das optimale mechanische
Design fiir den Lastfall, an den es
angepaf’t ist.

Mit diesen Voraussetzungen wur-
den am Forschungszentrum Karls-
ruhe drei Computermethoden ent-
wickelt, die es ermoglichen, diese
Art von angepafitem Wachstum zu
simulieren und damit Maschinen-
bauteile zu optimieren: SKO, CAO
und CAIO.

Die nachfolgenden Kapitel bele-
gen die Effizienz und Einsatzmog-
lichkeiten dieser Verfahren.

CAO - COMPUTER AIDED
OPTIMIZATION

Die CAO-Methode simuliert ad-
aptives Wachstum durch span-
nungsgesteuerte thermische Aus-
dehnung. Dazu werden in einem be-
liebig zu wihlenden Designvor-
schlag fir die spiter gewiinschten
Last- und Lagerungsbedingungen
des Bauteils die mechanischen
Spannungen berechnet. Die so er-
mittelte Spannungsverteilung wird
dann formal einer fiktiven Tempe-
raturverteilung gleichgesetzt. Die
zuvor hochstbelasteten Bereiche
sind nun die heiflesten und dehnen
sich daher am stirksten aus. Sie
,wachsen” am meisten und bil-
den - in Analogie zu den Biumen -
die lokal dicksten ,Jahresringe” aus.
Wie beim Kambium der Biaume ist
dieses Wachstum begrenzt auf die
duflerste Schicht, die zudem
wihrend der Thermoausdehnung
,weich” gemacht wird, um innere
Verspannungen mit der darunter be-
findlichen Reststruktur auszu-
schlieflen.

Ein Beispiel aus der Natur zeigt
Abbildung 2. Eine Baumgabel stellt
eine Kerbe ohne Kerbspannungen
dar und ist damit wesentlich stabi-
ler als eine konstruierte Gabel mit
kreisformiger Innenkontur, die sehr
hohe Kerbspannungen bewirkt.
Trotzdem wird die Kreiskerbe nach
wie vor noch zum Ausrunden von
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Ubergingen empfohlen. Es ist hoch-
ste Zeit, sich dartiber klar zu wer-
den, daf} kreisformige Kerben oft Sa-
botage am Bauteil bedeuten. Das
Bruchversagen kann in solchen Fil-
len nur durch ein Mehr an Materi-
al, d. h. Uberdimensionierung ver-
mieden werden. In der Natur hitten
solche Konstruktionen sicherlich
keine Uberlebenschance.

Die CAO-Methode im Bereich des
biologischen Wachstums bietet
zahlreiche weitere technische An-
wendungsmoglichkeiten. Der we-
sentliche Vorteil der CAO-Methode
ist hierbei, daf§ auch dreidimensio-
nale Bauteile optimiert werden kon-
nen, ohne den komplizierten Weg
der mathematischen Optimierung
zu gehen. Ein biegebelasteter Zy-
linder mit rechteckigem Ausschnitt
brach gelegentlich an den Ecken
dieses Fensters, was niemanden
wundert, denn auch dort waren
kreisformige Kerben plaziert. Nach
einer Gestaltoptimierung mit CAO
fanden sich keine Kerbspannungen
mehr, und die so gefertigten Proto-
typen wiesen eine 40fach lingere
Lebensdauer in Biegeschwingversu-
chen auf. Aulerdem wurde vom
Hersteller gefordert, dafl nur die
Fensterkante wachsen durfte und
alles andere aus funktionellen
Griinden so bleiben sollte, wie es
war.

Auch diese Auflagen lieflen sich
leicht durch Begrenzung des adaptiv
wachsenden Bereiches erfiillen.

ABB. 2: BAUMGABEL - NATURLICHE KERBE

OHNE KERBSPANNUNGEN
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Die Nachteile oder Grenzen der
CAO-Methode? Sie liegen darin,
dafl CAO zwar liebevoll eine vor-
handene Oberfliche optimal aus-
formen, aber keine neuen Ober-
flichen erzeugen kann. Es konnen
daher auch keine neuen Locher ins
Bauteil eingebracht werden, um
nichttragende Bereiche zu entfer-
nen. Mit dem Ziel, diese nichtar-
beitenden Faulpelze im Bauteil zu
eliminieren, wurde zunichst die
KILL OPTION entworfen, die dann
in Form der SKO-Methode zu ei-
nem industriereifen Verfahren wei-
terentwickelt wurde.

SKO - SOFT KILL OPTION

Diese Methode simuliert die ad-
aptiven Mineralisationsvorgiange im
Knochen. Hoher belastete Bereiche
werden ausgesteift, minder belaste-
te Bereiche dagegen erweicht und
schliefilich ausgemerzt.

In einem Designraum, der gerade
die Grenzabmessungen einhilt,
werden die Spannungen berechnet,
die aufgrund der Betriebsbelastung
auftreten. Entsprechend dieser
Spannungsverteilung wird dann der
Elastizititsmodul (E-Modul) in
hoher belasteten Breichen erhoht,
in gering belasteten Bereichen da-
gegen verringert.

Das fiihrt zu einer Aussteifung der
tragenden Bereiche und zur Erwei-
chung und damit weiteren Entla-
stung der minderbelasteten Struk-
turelemente.

Nach einigen Iterationsschritten
werden die , Faulpelze” zunehmen,
deutlicher von den ,Arbeitswilli-
gen” getrennt und schliefllich im
letzten Schritt entfernt (,,gekillt”!).

Auf diese Weise erhilt man einen
Leichtbau-Designvorschlag, der
schon sehr nahe am wirklichen Op-
tium liegt. Eine nachfolgende CAO-
Optimierung glittet schlieBlich die
noch verbliebenen Kerbspannun-
gen. Die schrittweise Anwendung
von SKO und CAO liefert damit ein
,,0kologisches” Design, das leicht
und zugleich dauerfest ist.

Die vorgestellte Art der Design-
findung erlaubt es, Maschinenbau-
teile nach den Gestaltgesetzen der
Natur zu konstruieren.

Was aber, wenn der Werkstoff
nicht homogen und isotrop ist?
Holz ist z. B. ein Faserverbund-
werkstoff! Es sei vorweggenommen,
daf} die Berticksichtigung der Or-
thotropie-Eigenschaften des Holzes
die Optimalform nicht wesentlich
beeinfluf3t, da der einachsige Kraft-
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ABB. 3: OPTIMIERUNG DES FASERVERLAUFES
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fluB stets in Faserrichtung lauft und
Quereffekte gering sind. Will man
jedoch die kunstvolle Umlenkung
der Holzfasern um ein Astloch auch
in einem technischen Faserwerk-
stoff realisieren, so muf} zuerst der
optimale Faserverlauf bestimmt
werden. Dafiir wurde die DAIO-Me-
thode entwickelt.

CAIO - COMPUTER AIDED
INTERNAL OPTIMIZATION

Diese Methode basiert auf der
plausiblen Annahme, daf} es vor-
teilhaft ist, die Fasern so anzuord-
nen, daf} sie in Richtung des vom
Bauteil zu iibertragenden Kraftflus-
ses liegen. Denn die Linien des
Kraftfluflverlaufes (die sogenannten
Hauptnormalspannungstrajektori-
en) sind zugleich Linien frei von
Schubspannungen.

Bei dem zu berechnenden Bauteil
wird der Faserverlauf in iterativer
Weise gefunden. Die Abb. 3 belegt,
dafl man damit sehr gut die Aus-
richtung der Holzfasern um eine
Astanbindung verifizieren kann.
Die Fasern umgehen kunstvoll das
Astloch, das damit viel von seiner
gefihrlichen Kerbwirkung verliert.
Auch die radialen Holzstrahlen er-
fahren diese Faserumlenkung.

Man erwartet, dafl technische
Probleme bei hochbelasteten
Leichtbauteilen, wie das kerbspan-
nungsfreie Einweben von Sensoren
in Flugzeugteile aus Faserverbund-
werkstoffen oder das lastgerechte
Verbinden von Composite-Teilen
mit dieser Methode optimiert wer-
den konnen.

Die Natur halt auch hier ihre Lo-
sungen schon bereit, und es erweist
sich auch in diesem Falle als vor-
teilhaft, vor allem den Mechanis-
mus der Optimierung zu verstehen
und nicht so sehr das fertige indivi-
duelle Design zu kopieren, zumal
es fir die gesuchte technische An-
wendung nur selten ein exaktes Ge-
genstiick in der Natur gibt. Nicht
einmal ein Optimist wiirde hoffen,
eine gewachsene Kurbelwelle zu
finden!
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ABB. 4: PRINZIP DES SICHERHEITSFAKTORS
AM BEISPIEL BAUM

Mit dem vorgestellten Rechen-
programmen SKO, CAO und CAIO
liflt sich grundsitzlich jedes Bau-
teil im Sinne des , Oko-Designs”
ausbilden.

DIE ETHISCHEN GRENZEN
DES OKO-DESIGNS

Die Daseinserfahrung zeigt, daf§
auch voéllig gesunde Biume oder
Teile von ihnen bei einem Sturm
brechen kénnen. Auch der gesunde
Skifahrer kann sich das Schienbein
brechen, ohne einen Vorschaden ge-
habt zu haben. Diese ,natiirliche
Schadensrate” ist der Preis fiir den
biologischen Leichtbau.

Sie hat ihre Ursache im begrenz-
ten Sicherheitsfaktor ,,S” der Bio-
bauteile, den die Natur aus 6kono-
mischen Griinden erfand:

Bruchspannung
Betriebsspannung

Dabei bedeutet Bruchspannung
die maximal vom Material ertrag-
bare Spannung, und die Betriebs-
spannung ist die normale Alltags-
belastung des Bauteils.

Fir die Knochen der Siugetiere
werden ziemlich einheitliche Wer-
te zwischen S=3 und S=4 angege-
ben, wobei die eindrucksvolle Pa-
lette von Hund bis Elefant reicht.

Da Tiere herumlaufen und des-
halb noch sparsamer mit dem Ma-
terial umgehen miissen als Biaume,
war ein Wert von S>4 fiir Biume zu
erwarten.

Der Sicherheitsfaktor fiir Biume
wurde in einer Feldstudie ermittelt.
Dabei wurden verschieden grofie
Kerben in die Stimme eingeschla-
gen, um zu sehen, wann sie versa-
gen. Fir die grofite Kerbe, die gera-
de nicht mehr den Stammbruch
ausloste, wurde die Spannungs-
uiiberhohung im Vergleich zum Voll-
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querschnitt berechnet. Der
Sicherheitsfaktor der Biume liegt
bei mindestens S>4,5. Die so ge-
kerbten Biume stehen bereits ca.
zwei Jahre, ohne zu brechen.

Die nattirliche Versagensrate bio-
logischer Strukturen ist die Folge
des eher karg bemessenen Sicher-
heitsfaktors. Dieses Prinzip wird
aus Abb. 4 deutlich. Wohl trotzt der
kleinere, bruchsichere Baum jedem
Orkan, aber seine Krone ist zu klein
und damit seine Samenproduktion
zZu gering, gemessen an seinem
dicken Stamm. Gleichzeitig stiehlt
ihm sein leichter gebauter Nachbar
das so dringend benétigte Licht.
Dessen hoheres Versagensrisiko
wird durch seine grof8ere Fortpflan-
zungsrate mehr als kompensiert.

Vereinfacht in den menschlichen
Bereich iibertragen hiefle das in
grausamer Konsequenz: konstruiere
alle Motorrider mit SKO und CAO
nach dem Axiom konstanter Span-
nung und senke auflerdem den Si-
cherheitsfaktor.

Die Ethik verbietet uns das 6ko-
logische Design in dieser und nur in
dieser letzten grausamen Konse-
quenz.
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