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Geleitwort

Seit vielen Jahren verfolge ich die Arbeiten von Herrn
Professor Ingo Rechenberg, insbesondere sein Interes-
se fur evolutionsbiologische Algorithmen in den Inge-
nieurwissenschaften am Lehrstuhl fUr Bionik und Evolu-
fionstechnik an der TU Berlin.

Es gibt wenige Wissenschaftler, die sich am Rande
des Vorstellbaren daran machen, das experimentell
Unmogliche moglich zu machen - sei es bei Mikro-
drohnen oder Spinnen-Robotern. FUr Festo als globa-
len Anbieter von Automatisierungstechnik und Tech-
nischer Bildung sind seine Arbeiten immer wieder eine
wichtige Quelle der Inspiration.

Das vorliegende Buch beschreibt am Beispiel der
nach Professor Rechenberg benannten Radlerspinne
Cebrennus rechenbergi die unermUdliche Suche ei-
nes Forschers, gefragen von Zufall und Notwendig-
keit, von Ausdauer und Akribie.

Als Aufobiografie und Logbuch zugleich, vermittelt
das Werk spannend und informativ, wie die Bionik,
gefrieben von der beschreibenden Biologie auf der
einen Seite und den anwendungsorientierten Ingeni-
eurwissenschaften auf der anderen Seite, Uber die
Ubertrage aus der Natur zu véllig neuen Lésungen in
der Technik gelangt.

Das Bionic Learning Network von Festo konnte an den
Ideen von Professor Rechenberg partizipieren und
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12 Geleitwort

sich als Partner mit einem Uber 12-jahrigen Know-
how im Bereich autonomer Tier-Robotik gerzielt ein-
bringen. Der Bionic-WheelBot ist das Ergebnis dieser
intensiven Zusammenarbeit. Die Fortbewegung der
Radlerspinne fUr vollig neue technische Fortbewe-
gungsmoglichkeiten zu nutzen, wurde eindrucksvoll
umgesetzt und dem Fachpublikum erstmals auf der
Hannover Messe vorgestellt.

Das Buch ist ein weiterer Beweis dafur, dass es sich
lohnt durch das Lernen von der Natur die Herausfor-
derungen der Zukunft anzunehmen. Bionisches Den-
ken erschlieBt systemisch neue Losungsrdume und
leistet wertvolle Beitrage fUr eine nachhaltige Zukunft
aller Lebewesen.

Sicherlich wird sich die Natur weiterhin als Quelle der
Inspirafion fUr weitere Anwendungen in der Technik
erschlieBen lassen.

Dr. Wilfried Stoll

GeschaftsftUhrender Gesellschafter
der Festo Holding GmbH
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Einleitung

Charlotte

Eine Spinne, die Worte in ihr Netz einwebt? Die Spinne
Charlotte kann es, und sie rettet damit das Leben des
Schweins Wilbur; so der Inhalt der bekannten Erz&hlung
»,Charlotte’s Web" des Kinderbuch Autors E. B. White.

Die schreibende, oder auch zeichnende Spinne, die
das Bild einer Butterblume in ihr Netz einspinnt —sei es,
um Nektar suchende Bienen anzulocken? — wurde
noch nicht gesichtet. Aber Spinnen kénnen vieles,
warum nicht dieses?

Die Spinne in diesem Buch heiBt Tabacha. Sie lebt in
der WuUste Erg Chebbi, einer kleinen Exklave der Sa-
hara. Und Tabacha kann auch Unglaubliches: Sie
kann, wie jede Spinne, auf acht Beinen laufen, aber
sie kann auf eben diesen Beinen auch rollen, bergauf
und bergab, wobei sie Purzelbdume schlagt, bis zu 60
an einem Stick.

Tabacha baut Erdwohnungen mit Tir und Angel. |hr
Wohnzimmer ist mit einer seidenen Tapete ausgeklei-
det. Sie macht nachts weite Ausflige und kehrt vor
Sonnenaufgang wieder in ihre Wohnung zurGck. Ta-
bacha ist sehr neugierig und begriBt die ihr gereich-
te Hand. In E. B. White's Erzdhlung wird das kleine
Md&dchen Fern Charlottes Freundin. Jetzt sind Sie auf-
gefordert, Leserin oder Leser, mit der Spinne Tabacha
Freundschaft zu schlieBen.
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Tagebuch einer Entdeckung

© 2019 frommann-holzboog e.K.

Entdeckerlegenden

Es ist Freitag der 22. August 2008, 5 Uhr morgens.
Noch ist es dunkel. Ich krauche schlaftfrunken aus
meinem VW-Syncro und stehle mich in die DUnen
der Sahara. Munter geworden, entschlieBe ich mich
zu einem kleinen Marsch Uber die DUnen. Konzen-
triert spdhe ich nach dem Getier, das im Strahl mei-
nes Handscheinwerfers auftaucht. Plotzlich, 2 Meter
rechts, Uberholt mich ein Schatten: ein Waran oder
eine WUstenspringmaus? Doch was setzt sich 2 Meter
vor mir abwartend in Positure Eine Handteller groBe
weiBe Spinne. Auf inren 8 Beinen laufend hatte sie
mich schreitenden Menschen kaum Uberholen kdn-
nen. Nein, sie ist im Sinne des Wortes geradelt, sie hat
mich rollend geschlagen. Es ist eine unbekannte
Spinne, die ich, mein Schullatein zusammenkramend,
die Rollspinne Araneus rota getauft habe.

So mbégen Journalisten es, wie eine Entdeckung ge-
macht wird: Conrad Réntgen experimentiert mit neu-
artigen Strahlen und pldtzlich sieht er die Knochen
seiner Hand. Friedrich August Kekulé schlummert am
Kaminfeuer ein und sieht, wie eine Horde Ringelrei-
hen tanzender Affen seine Benzolformel modelliert.
Isaac Newton sitzt im Garten unter einem Apfel-
baum, ein Apfel fallt ihm auf den Kopf, und er formu-
liert das Gravitationsgesetz.
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Entdeckerlegenden 17

Mobiles Forschungslabor in den DUnen der Wiste Erg Chebbi

Nachtwanderung in der Wiste Erste Begegnung mit der Radlerspinne
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18 Tagebuch einer Entdeckung

Auch eine so kleine Entdeckung wie die der rollen-
den Saharaspinne wird anekdotfisch gern ausge-
schmUckt. Das Erlebnis ist zwar in den Einzelheiten
wahr, aber es hat mehrerer Anldufe bedurft, ehe
das spektakul@re Purzelbaumrollen der Saharaspin-
ne erkannt und gefilmt werden konnte.

Flichtige Begegnung

Seit 1982 fahre ich Jahr fUr Jahr mit einem zum Feld-
labor ausgebauten Volkswagen T3 (ab 1991 mit ei-
nem T3-Syncro) nach Sudmarokko, in die Gegend
von Rissani. Dort, an der Grenze zu Algerien, be-
ginnt die Sahara. Erg Chebbi heit die mit dem Ort
Merzouga verbundene VorwUste mit bis zu 150 Me-
ter hohen Dinen.

Ich bin Bioniker und mein Blick richtet sich st&ndig
auf infelligente Lésungen der biologischen Evoluti-
on, die auch in der Technik Anwendung finden
kodnnten. Extireme Umwelten sind ein ideales Tum-
melfeld fUr den Bioniker. Hier hat die Evolution be-
sonders hart arbeiten mUssen, um Hightech-L&sun-
gen zu erfinden, die das Uberleben der ansdssigen
Arten sichern. Energiesparen ist das erste Gebof,
um in der WUste zu Uberleben. Und Energiespar-
techniken zur Schonung der Umwelt werden zum
vorrangigen Arbeitfsfeld der Ingenieure.

DdUnen der Wiste Erg Chebbi
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Fllchtige Begegnung 19

Es war meine fUnfte Exkursion in die WUste Erg Cheb-
bi. An Nummer 1 meiner Wunschliste stand, eine Horn-
viper vor die Kamera zu bekommen. Die sehr giffige
Schlange walzt sich Uber den WUstenboden in einer
Art, die an einen drehenden Korkenzieher erinnert.
Aber an diesem Tag, dem 23. September 1987, kann
ich wiederum nur die Spur auf den Film bannen, die
eine Hornviper im WUstensand hinterlassen hat: Es
sind die bekannten schrégen Streifen, die BUcher Uber
die WUste so oft prasentieren. Auf dem RUckweg zu
meinem mobilen Feldlabor, in dem ich nun schon seit
7 Tagen campiere, komme ich an einem kreisrunden
Loch im WuUstenboden vorbei. Ein Blick in die Off-
nung mit etwa 2 cm Durchmesser zeigt etwas ,wei-  Spur einer Seitenwinderschlange
Bes Bewegliches" am Grunde der Rdhre kauern.

Ich habe nur einen ASA 400 Film dabei (es ist das
Jahr 19871), und der ist mir zu grobkdrnig. Also die
Stelle markiert, zum Auto marschiert, einen ASA 100
Film eingelegt, einen Essloffel als Grabschaufel ge-
griffen und zur Fundstelle zurickmarschiert. Das Loch
der Wohnrohre ist jetzt sternférmig zugezogen. Ich
beginne mit dem Essléffel zu graben und eine weiBe
Spinne, sie ist fast handtellergroB, kommt zutage. Ich
mache viele, viele Aufnahmen und ahne nicht im
Entferntesten, zu welch spektakulérer Leistung dieses
exotische Tier fahig ist; denn es war sehr wahrschein-
lich Cebrennus, die Purzelbaum und Salto schlagen-
de Spinne.* Seltsames Loch im DUnensand

Die Sonne steht schon hoch und ich grabe die Spin-
ne 10 cm fief in den Sand ein, daich ja ihren réhren-
férmigen Schutzkokon zerstért habe. — Richtig ware
gewesen: Sie zum Auto mitzunehmen, in einen Be-

*) Zum Unterschied zwischen Purzelbaum und Salto: Die Spinne
beherrscht beide Rolistile. Zu Beginn ihrer Uberschlagsbewegung
schnellt sie nach oben und vollzieht, vom Boden geldst, die Kor-
perdrehung als Salto. Nach einigen Saltos wechselt sie in die bo-
denbehaftete Uberschlagsbewegung, im Bodenturnen die Rolle  Die Bewohnerin des Rundlochs,
vorwdirts und locker volksmundlich Purzelbaum genannt. aufgenommen am 23.09.1987
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Ariadne 113
Armstrong 247, 280
Asselspinne 42, 275
Asteroiden-Lander 280
Asteroiden-Tabbot 280
Astronaut 122, 154
Astro-Tabbot 279 f.
Atemmuskeln 144
Athene 68

Afrax robustus 144
Attercopus fimbriunguis 42
Audjila 188
Aufputschmittel 133
Aufwinde 136, 273
Augenkappe 107
AugenrUckwand 111
Aushubtrichter 65

B

Baby-Radlerspinne 129
Babyspinne 129, 136, 181 f.
Baby-Tabacha 182
Badewanne 69

Bakterien 73,111, 114, 168
Balanophora coralliformis 212

Baldachinnetze 72
Ballonfahrspinne 44

Ballus chalybeius 39
Balsaholz 248, 252

Balz 176,178, 180

Barth, Friedrich G. 146, 302
Basisfdden 51, 69

Basket 79

Bauchplatte 242 f.

Bayer, Steffen 185, 197, 299, 302
Beinanatomie 40
Bein-AufstUtzpunkt 238
Beindreh 206, 233, 266
Beinformel 39 ff., 164
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Beinldngen 39 f., 164
Beinldngenzunahme 238
Beinreifen 92, 221, 238
Beinreifenmodell 241
Beinschere 253, 257
Beinschrittzahlen 164
Beinschub 206, 233
Beinspannweite 28, 93, 128
Beinstange 266
Beinstreckformel 237 f., 250
Beinverl&dngerung 221 f., 238, 252
Benzolformel 16

Berg, Joachim 269, 299 f.
Berg, Ulrich 168, 219, 271
Berber 33, 193 f.
Berlin-Marathon 149
Bernoulli, Jakob und Johann 239
Beschleunigungssensor 154
Betonschachtringe 54
Betftdecke 68
Beugemuskeln 69, 148
Bewegungsdaten 112
Biene Maja 33, 140 f., 146
Bienen 12,108, 111
Bienenstich 146

Biennale 2009 72
BionicAnts 287
BionicFlyingFox 287
BionicKangaroo 287
BioniCopter 287
BionicWheelBot 11, 286 ff.
Bionik 10, 23, 68, 220, 282 f., 298
Bionik Konsfruktionen 242
Bionik-Entwicklung 279

Bioniker 18, 27, 38, 180, 220, 243, 259, 261,

277,291
Bionik-Haus 282 ff.

Bionik-Institut 34, 63, 113, 143, 151, 249

Bionik-Spinnenfaden 50
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Bionik-Spinnengummi 50
Bionik-Station 126
Bionikstein 23
Bionik-Tagung 34
Biopflaster 73
Bioreaktoren 21
Bissbeule 174
Blaulichtquanten 114
Bleikugeln 198
Blendungshypothese 159
Blut, blduliches 148
Blutgef&Be 167
Boardman, Chris 149
Bodendruck 296
Bodenkontakt 165, 199, 222, 241, 247, 275
Bodenrolle 199 f., 206, 241, 246
Bolaspinne 43
Bombardierspinne 43
Bone-House Wasp 212
B&schungswinkel 58
Bouanane 188
Bouchedor, Hassan 23
Braun, Mike 198 f.
Brecht, Bertold 176
Brennhaare 43
Bromeliad 212
Bruchlast 47
BrGckenfaden 70 ff.
Brunnenbauer 66
Brunnenloch 54
Brunnendffnung 103
Brunnenschacht 30, 66
Buchdruck 166
BUhnenrampe 142
Bulbus 179,196
Burzelbaum 205

Busch, rollender 172
Busch, Wilhelm 130
Buschspinne 188
Buthacus arenicola 132
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. aethiopicus 39

. coccineus 146

. concolor 39,197
. darwini 46

. infermedius 39

. kochi 39, 191

. longunovi 39

. mayri 39

OO0 000000

.rechenbergi 196, 211

C.rungsi 39

C. villosus 39, 196f., 211

Caerostris darwini 46 f., 51
Caerostris-Kleidungssticke 47

Caillié, René 188, 193, 302
Carparachne alba 37, 88, 211
Carparachne aureoflava 20, 37, 45, 88,
90f., 211

Cartwheeling Spider 212

Cataglyphis 99,109, 114

Cebrennidae 197

Cebrennus aeonium 277

Cebrennus aethiopicus 37, 211
Cebrennus concolor 211

Cebrennus futuri 275, 277

Cebrennus intermedius 211

Cebrennus kochi 191, 211

Cebrennus logunovi 211

Cebrennus mayri 211

Cebrennus rambodjavani 210, 211
Cebrennus rechenbergi 10, 191, 195, 197,
211 1.

Cebrennus rungsi 211

Cebrennus villosus 32, 35,79, 1951, 211
Cerastes cerastes 77

Cerbalus 37, 54,74, 80, 84 ff., 92,118 ff.,
184,197,211, 291

Cerbalus pulcherrimus 191
Cerbalus-Dame 184
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Karte: Oase Tisserdmine in Marokko 327

Karte: Lage der Oase Tisserdmine in Marokko

Casablanca

Tisserdmine
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Ingo Rechenberg
EVOLUTIONSSTRATEGIE 94

Enthilt zugleich: Evolutionsstrategie 1973. — Werkstatt Bionik und Evolutions-
technik 1. 1994. 434 Seiten. Gebunden. ISBN 978 3 7728 1642 0. Lieferbar

Mathematisch-technische Orientierung und biologische Evolution besitzen in
den Augen vieler geradezu gegensitzlichen Charakter. Hier das geplante intel-
ligente Vorgehen des Ingenieurs, dort das verschwenderische Zufallsspiel der
Natur. Die Theorie der Evolutionsstrategie beweist: Die Evolution arbeitet raf-
finierter als viele Optimierungsverfahren. Mit Evolutionsstrategien lassen sich
im Windkanal Tragfliigel optimieren, magische Quadrate 16sen und neuronale
Netze trainieren. Evolutionsstrategien als universelles Entwicklungswerkzeug
bilden ein nach wie vor hochaktuelles Forschungsgebiet.

Ingo Rechenberg
PHOTOBIOLOGISCHE WASSERSTOFF-
PRODUKTION IN DER SAHARA

Werkstatt Bionik und Evolutionstechnik 2. 1994. 157 Seiten. 77 farbige Abbil-
dungen. Gebunden. ISBN 978 3 7728 1643 7. Lieferbar

In den Diinen der Sahara findet ein nicht alltigliches Experiment statt. In einem
Wiisten-Bioreaktor werden Bakterien und Algen kultiviert, um in einem Stoff-
wechselverbund nach dem Vorbild fadiger Blaualgen solaren Wasserstoff zu pro-
duzieren. Die Experimentier-Umgebung bringt es mit sich, dass Sand und Sonne,
Nomaden und Gendarmen am Geschehen mitwirken. Wissenschaftliche For-
schung wird unversehens zum Abenteuer.

Gerald Koch-Schwessinger
WASSERSTOFFPRODUKTION DURCH PURPURBAKTERIEN

Biophotolyse des Wassers durch eine artifizielle Bakterien-Algen-Symbiose. —
Werkstatt Bionik und Evolutionstechnik 3. 1996. 367 Seiten. Gebunden. ISBN 978
37728 1644 4. Lieferbar

Wasserstofferzeugung durch Purpurbakterien ist stammgebunden. Auf der welt-
weiten Suche nach produktiven Bakterien wird aus 455 Wasserproben der Stamm
Meski (Siidmarokko) isoliert. Die Purpurbakterie Meski wird evolutionsstrate-
gisch weiterentwickelt, in Rohren- und Flachreaktoren kultiviert, im Tag-Nacht-
Rhythmus bestrahlt, durch carotinoiddhnliche Lichtfilter geschiitzt und wochen-
lang unvermehrt zur Wasserstoffproduktion gezwungen. Pilot-Experimente zeigen,
wie kiinftig Purpurbakterien und Griinalgen in einer kiinstlichen Symbiose dau-
erhaft Wasser spalten konnen.
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