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Stark wie ein Baum -
Stabilitat im Pflanzen- und Tierreich

In der Natur haben sich im Laufe der Evolution Wachstumsprozes-

se entwickelt, die zu hochstabilen Konstruktionen bei gleichzeitig
geringem Materialeinsatz fuhren. Wer hat sich noch nicht gewundert,
welche Lasten ein relativ dUnner Ast tragen kann? Oder warum
einem Elefanten in vollem Lauf nicht die Beine unter seinem Gewicht

zusammenbrechen?

Zugdreiecke machen stabil

Baume und Knochen reagieren als lebendi
ges Material auf Belastungen und wachsen
immer nur dort, wo es ndtig ist. Ein Baum
.erkennt” beispielsweise gefahrliche Span
nungsspitzen in seinem Holz. Bei grofRen
Belastungen wirde das Holz an diesen Stel
len brechen. Daher lagert der Baum so lange
Material an die kritischen Bereiche an, bis die
auftretenden Spannungen entlang der Ober
flache gleichmaliig verteilt sind. Durch diese
Art des Wachstums entstehen die typisch
abgerundeten Formen von Wurzelansatzen
und Astgabeln. In ihrer Struktur entsprechen
diese Formen sogenannten Zugdreiecken,
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die miteinander verbunden sind und zu aus
geglichenen Spannungsverhaltnissen fuhren.
Kommt es durch extreme Bedingungen wie
Sturm oder Schneelast dennoch zu einem
Bruch, so kann man in den Folgejahren be
obachten, wie der Baum auf die veranderten
Spannungsverhaltnisse erneut reagiert.

Nun konnen technische Bauteile keine
Belastungen ,splren” wie Baume. Com
puter konnen jedoch Belastungen berech
nen, wenn man ihnen sagt, wie ein Bauteil
aussieht und welchen Beanspruchungen es
standhalten muss. Inspiriert von der Art des
Wachstums bei Baumen hat der Physiker



Claus Mattheck ein bionisches Konstrukti-
onsverfahren entwickelt, das bei technischen
Bauteilen Belastungsspitzen vermindert und
damit Brlche vermeidet. Bei diesem Verfah-
ren berechnet ein Computer wiederholt die
Spannungen an Oberflachen von Bauteilen.
Wie bei einer Astgabel wird Schritt fur Schritt
immer dort Material angelagert, wo noch Be-
lastungsspitzen bestehen. Dieses Verfah-
ren wird als Computer Aided Optimization
(CAO) bezeichnet, auf Deutsch ,computer
gestutzte Optimierung’

Mit der Methode der CAO wurden bei-
spielsweise orthopadische Schrauben der
Firma Aesculap optimiert, die bei Operatio-

bionisch klassisch

nen zur Stabilisierung der Wirbelsaule einge-
setzt werden und moglichst lange halten sol-
len. Herkdémmliche Schrauben sind mit soge-
nannten Ingenieurskerben konstruiert, bei
denen die Kerben am Gewinde der Schraube
mit Viertelkreisen ausgeformt werden. Bio-
nisch optimierte Schrauben Uberbrlicken die
Kerben mit verbundenen Zugdreiecken. Der
Unterschied zwischen einer herkdmmlichen
und einer bionisch optimierten Schraube fallt
nur unter der Lupe auf, die optimierte Schrau-
be hat aber im Vergleich zur herkdmmlichen
eine mehr als zehnmal langere Lebensdauer
bei Belastungsversuchen. Das erspart vielen
Menschen schmerzvolle Operationen.

klassisch
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bionisch

Verbundene Zugdreiecke, wie sie bei
Wurzelansétzen von Baumen auftre-
ten, verhindern Spannungsspitzen.
Die Form lasst sich mit der Methode
von Claus Mattheck mit Zirkel und
Lineal konstruieren.

Links: Aufgrund ihrer langen Lebens-
dauer sind bionisch optimierte ortho-
padische Schrauben vor allem fiir
kritische Operationen an der Wirbel-
sédule interessant.

Rechts: Beim klassischen Schrauben-
gewinde werden rechte Winkel mit
einem Viertelkreis Uberbrtickt. Dadurch
entstehen allerdings Spannungsspitzen
am oberen Ansatzpunkt. Die bionisch
optimierte Kerbe vermeidet diese
Spannungsspitzen.
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Haften: Geckos und Co.

Neben ihrer Seide besitzen Spinnen auch die
spannende Eigenschaft, dass sie sehr gut
klettern konnen. In ihrem Netz, aber auch an
Wanden, trifft man Spinnen meist kopflber
an. Auch Insekten sind gute Kletterer, die
scheinbar nur auf wenigen Oberflachen Pro
bleme damit haben, vorwarts zu kommen.
Besonders beeindruckend sind in diesem Zu
sammenhang Geckos, die noch um ein Viel
faches groRRer und schwerer sind als Spinnen
und Insekten und trotzdem selbst an einer
Glaswand kopflber laufen kénnen. Wie ma
chen sie das? Um dies zu klaren, muss man
wie bei der Spinnenseide sehr genau hinse
hen, bis auf die Ebene von millionstel Milli
metern und sogar Molekulen.

Alle drei, Spinnen, Insekten und Geckos,
nutzen eine ahnliche Technik, um auf dem
Boden zu bleiben. Am besten untersucht ist
diese Technik bei den Geckos, die mittler
weile auch schon Pate stehen fur Produkte,
die sich auf deren reversibel klebende Flfie
beziehen. So haben amerikanische Forscher
und deutsche Wissenschaftler um den Phy
siker Eduard Arzt Geckos und Co. genauer
unter das Elektronenmikroskop genommen.
Dabei fanden sie heraus, dass sich der Ge
cko ohne Krallen und ohne Klebstoff an glat

ten Unterlagen festhalt. Stattdessen nutzt er
weiche Polster an seinen Fulchen, die un
zahlige Lamellen tragen. Diese sogenann
ten Setae kann man noch mit bloRem Auge
sehen. Mit Hilfe des Mikroskops stellten die
Wissenschaftler fest, dass sich die lamellen
artigen Verzweigungen bis auf die Ebene von
Millionstel Millimetern fortsetzen. Die Lamel
len sind wieder unterteilt in kleinere Lamel
len und diese enden in feinen Harchen, die
Spatula heifRen. Strukturell gesehen ist das
schon der ganze Kniff der Geckos: Sie haben
ultrafeine Harchen, die ihnen ermoglichen
an der Decke quasi zu kleben. Doch was ge
schieht dabei genau?

Um das zu verstehen, muss man sich
in die Nanowelt vorwagen. In der Nanowelt
(oder auch Nanotechnologie) geht es um
Langenmale, die nur wenig grofier sind als
einzelne Molekule (etwa ein tausendstel von
einem millionstel Millimeter). In dieser Welt
herrschen zwar die selben Gesetze, wie in
unserer , grofden” Welt, sie wirken sich aber
anders aus. Wenn man zum Beispiel ein
Buch auf eine Tischflache legt, dann hat man
den Eindruck, das Buch liegt mit seiner gan
zen Flache auf dem Tisch. Unter einem Elek
tronenmikroskop betrachtet entpuppt sich
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Ein Gecko klebt ohne Klebstoff an
glatten Oberfldchen.
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Geckos besitzen an ihren Fulen (links)
Haftlamellen, die bis auf die Ebene
von Millionstel Millimetern aufgefa-
chert sind (rechts) und Anziehungs-
krafte zwischen den Molekdilen von
Gecko und Unterlage erzeugen.

Bei manchen Gecko-Arten
sind Haftlamellen mit
Krallen kombiniert.

das als Tauschung, denn sowohl das Buch
als auch derTisch sehen in der Nanowelt aus
wie eine Kraterlandschaft. Wenn das Buch
auf dem Tisch liegt, berlhren sich von die
sen Kraterlandschaften nur ganz vereinzel
te Spitzen. Was das Buch in der Horizonta
len auf dem Tisch halt, ist die Schwerkraft.
Sie zieht das Buch nach unten. Kippt man
den Tisch, so halt

die Reibung zwi-

schen den ein-

zelnen Kra-

terspitzen das Buch auf dem Tisch, bis es
ab einem bestimmten Gefalle zu rutschen
beginnt. Bei einem Gecko kénnte man den
Tisch dagegen einmal komplett herumdre
hen und er wirde nicht herunterfallen.

Beim Festhalten an der Tischflache hel
fen dem Gecko die ultra-feinen Harchen an
seinen FuRen. Mit diesen Harchen kann sich
der Gecko in der Nanowelt an die Kraterland

schaft des Tisches anpassen und gewis
sermalden die Taler der Landschaft mit
ausflllen. Der Gecko hat buch
stablich Hautkontakt mit dem

Tisch, die Molekule seiner
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Wohnst du schon bionisch? Warme,
Licht und Luftung in Gebauden

Die BlUten der Strelitzien sind Vorbilder eines preisgekronten
Gebaudebeschattungssystems. Prariehunde und Termiten zeigen,
wie man Gebaude energiesparend belUften und klimatisieren
kann. Die Ubersetzung der pflanzlichen Fotosynthese in Technik
soll Solarzellen der Zukunft in der Herstellung energiesparender
machen. Die Isolationstechnik der Eisbaren wurde zwar jahrelang
falsch verstanden, die Uberlegungen dazu haben allerdings zu
einer von der Natur inspirierten Technik gefuhrt.

BlUtenschatten

Manchmal kann Bionik recht einfach sein:
Man setzt sechs Nachwuchswissenschaft
ler aus Baden-Wurttemberg an einen Tisch
und lasst sie Uberlegen, welche Bewegungs
mechanismen es im Pflanzenreich gibt und
was man daraus machen koénnte. Etwa vier
Jahre spater hatte die Gruppe ein Beschat
tungssystem nach Vorbild einer Pflanze zur
Einsatzreife gebracht. Von der Idee bis zum
Prototypen dauerte es dabei nur wenige Mo
nate. Viel langer mussten die Forscher arbei
ten, um den Prototypen zur Marktreife zu
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entwickeln. Das zeigt, dass in der Bionik die
Schwierigkeit oftmals weniger in der grund
legenden Idee als in ihrer wirtschaftlichen
Umsetzung besteht. Der Erfolg am Ende des
Projekts wurde gekront mit einem spektaku
laren Auftritt auf der Weltausstellung EXPO
in Sld-Korea und mit dem Internationalen
Bionik Preis 2012. Womit lasst sich derartiges
Aufsehen erregen?

Die Geschichte beginnt im Blumenla
den, beziehungsweise im sudlichen Afrika:
Dort ist die hubsche Paradiesvogelblume



heimisch, die wissenschaftlich als Strelit-
zie (Strelitzia reginae) bezeichnet wird. Nur
in freier Wildbahn kann man bei der Strelit-
zie beobachten, dass ihre Bluten von Nek-
tar und Webervogeln bestaubt werden. Im
Laufe der Evolution haben sich Vogel und
Pflanze auf eine gegenseitig nltzliche Bezie-
hung eingelassen. Freundlicherweise bietet
die Strelitzie den Vogeln eine Art Sitzstange
vor ihrem BlUtenkelch, die die Vogel dankbar
nutzen. Allerdings ist diese Sitzstange nicht
ganz so uneigennutzig, wie es auf den ersten
Blick wirkt. Denn in der Sitzstange sind hin-
ter einem pflanzlichen Bewegungsmechanis-
mus Pollen versteckt: Setzt sich ein Vogel auf
die Sitzstange, so biegt sich diese ein wenig
durch und gibt Uber einen Klappmechanis-
mus die Pollenkammer frei. Dabei bleibt an
jedem Besuch etwas von den Pollen an den
Fufschen der Vbogel hangen. So wird jeder Vo-
gel, der etwas von dem Nektar der Strelitzie
kostet, zum Liebesboten fur die Pflanze. Bei
ihren Fligen von Blume zu Blume werden so
die Strelitzien bestaubt.

Unter den Nachwuchswissenschaftlern,
die die Strelitzie untersuchten, war auch ein
Architekt und so entstand die Idee, dass man
mit Hilfe des Klappmechanismus’ der Pflan-
ze neue Gebaudebeschattungen entwickeln
konnte. Denn der Mechanismus funktioniert
erstens bei krummen Sitzstangen und zwei-
tens kommen in der Sitzstange keine Gelen-
ke oder Scharniere vor. Bisherige Gebaude-
beschattungen, wie etwa Jalousien, haben
jedoch genau damit Probleme: Erstens kon-
nen damit nur gerade Flachen beschattet
werden und zweitens sind die vielen einzel-
nen Gelenke und Scharniere der Jalousien
storanféllig. Mit der Technik der Strelitzie lie-
Ren sich diese Probleme beseitigen.

Der Trick der Strelitzie besteht in einer
geschickten Anordnung von Pflanzenfasern
in der Sitzstange und dem angeschlosse-
nen Bllutenblatt. Die Fasern legen die Stei-
figkeit fest, sodass der Sitzstange keine an-
dere Wahl bleibt, als sich bei Biegung durch
seitliches Umklappen den auftretenden Kraf-
ten zu entziehen. In etwa kann man diesen
Mechanismus auch mit einem Streifen Pa
pier nachstellen. Dazu nimmt man das Papier
unter Spannung senkrecht zwischen beide
Hande, Daumen und Zeigefinger setzen an
den jeweils unteren Ecken an. Versucht man,
den Papierstreifen dann Uber die Kante nach
unten zu biegen (was nicht sehr naheliegend

ist, weil es offensichtlich nicht funktionieren
kann), so reagiert das Papier auf die angrei-
fenden Krafte mit einer Klappbewegung der
oberen, freien Halfte. Genau dieser Mecha-
nismus bewirkt, dass die Pollenkammer der
Strelitzie aufklappt.
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Oben: Ein Webervogel (Ploceus
capensis) sitzt auf der Sitzstange
einer Strelitzienblite.

Unten: Der Klappmechanismus der
Blite. Wird die Sitzstange gebogen,
so klappt die Pollenkammer auf.
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Reibungsarmut von Wasser bis

Wuste

Fdr ein schnelles Vorankommen sind Tiere auf einen kraftigen Antrieb
und auf eine geringe Reibung mit ihrer Umgebung angewiesen. Haie,
Delfine und Pinguine sind die klassischen Vorbilder fur reibungsarme
Fortbewegung im Wasser und teils auch in der Luft. Moderne Ideen-
geber fur Reibungsarmut sind Sandfische, die im Sand schwimmen
und Schwimmfarne, nach deren Vorbild Luftpolster moglicherweise
bald Schiffen zu geringerem Verbrauch verhelfen.

Vom Schwimmen im Sand

Der Sandfisch (Scincus scincus, auch Apo
thekerSkink genannt) ist eine etwa 20 Zen
timeter lange Eidechsenart, die in den
Dlnengebieten der Sahara vorkommt. Der
Sandfisch bewegt sich auf und unter dem
Sand. Letzteres dient vor allem zur Flucht vor
Feinden. Im Sand gelingt ihm ein erstaun
lich schnelles Vorankommen, was durch die
schlangelnden Bewegungen an Schwimmen
erinnert und seinen Namen erklart.

Neben der Geschwindigkeit, mit der sich
der Sandfisch im bremsenden Sand bewegt,
ist die hohe Kratzfestigkeit seiner Haut be
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merkenswert. Denn im technischen Bereich
dient der Prozess des Sandstrahlens dazu,
Oberflachen stumpf zu machen. Wahrend
Wistenstirme Steine mit Sand abschlei
fen, sind dagegen selbst tote Sandfische, die
man in der Wuste findet, auch nach Monaten
noch unzerkratzt.

Versuche von Ingo Rechenberg von der
Technischen Universitat Berlin haben erge
ben, dass die Haut des Sandfisches in Hin
blick auf Reibungsarmut und Kratzfestigkeit
viele technische Materialien bei Weitem
Ubertrifft. So konnte Rechenberg in Rutsch



versuchen nachweisen, dass auf einer schie
fen Ebene Sand von der Haut des Sandfi
sches deutlich leichter abrutscht, als von Ny
lon, Glas, poliertem Stahl und sogar Teflon.
Weiterhin konnte er zeigen, dass eine dauer
hafte Einwirkung von Sand bei den gleichen
Materialien schneller zum Verkratzen flhrte
als bei Sandfischhaut.

Unter dem Rasterelektronenmikroskop
betrachtet, zeigen sich auf den Schuppen der
Sandfischhaut sogenannte Mikrograte. Auf
die Dicke eines menschlichen Haares wdr
den etwa 20 dieser Mikrograte passen. Zu
satzlich enden die Mikrograte auf den Haut
schuppen in sdgezahnartigen Spitzen, deren
Abstande nochmal um das etwa zehnfache
kleiner sind. Aufgrund dieser Beobachtun
gen war man davon ausgegangen, dass die
Eigenschaften der Sandfischhaut von der Mi
krostruktur der Schuppen abhéangen. Dann
allerdings stellte sich heraus, dass auch ver
wandte Arten des Sandfisches Uber diese
Schuppenstruktur verfigen. AuRerdem tritt
die Struktur nur am Ricken des Sandfisches
auf, obwohl am Bauch der Wsten-Eidech
se die Beanspruchung durch den Sand am
hochsten ist.

Aufwendige Untersuchungen einer For
schungsgruppe um Werner Baumgartner an
derTechnischen Hochschule Aachen (RWTH)
zeigten schlielich, dass die chemische Zu
sammensetzung flr die Reibungsarmut und
Kratzfestigkeit der Schuppen verantwortlich
ist.

Die Schuppen der Sandfischhaut beste
hen wie bei anderen Reptilien hauptsachlich
aus Keratin, einem Protein, das dem Materi
al unserer Haare ahnlich ist. Zusatzlich sind
darin aber in kleinsten Mengen Substanzen
eingelagert, die mit Zucker und Starke ver
wandt sind (Glycoside). Den Forschern ist es
gelungen, das Keratin und die darin enthalte
nen Substanzen aufzuldsen und danach wie
der zu gieRen und auszuharten. Der Unter
schied nach dem Prozess bestand lediglich
darin, dass das Material keine Mikrostruktur
mehr besal. In Experimenten konnten die
Forscher dann zeigen, dass das Material der
Sandfischhaut auch ohne Mikrostruktur rei
bungsarm ist.

Vermutungen der Forscher zufolge fihren
die eingelagerten Substanzen in der Sand
fischhaut zu einem umgekehrten Effekt wie
beim Gecko. Die Substanzen verhindern die
Ausbildung von elektrischen Wechselwirkun

gen zwischen Molekullen des Sandes und
der Haut des Sandfisches (Van-derWaals-
Krafte). Die Substanzen wirken also wie ein
Anti-Haftmittel und verringern dadurch die
Reibung. Als die Forscher versuchten, ein
Gecko-Tape an der Haut eines Sandfischs
anzukleben, bestatigte sich ihre Theorie: Das
Tape hielt nicht.

Die Kratzfestigkeit der Sandfischhaut
steht mit der Reibungsarmut in direkter Ver
bindung. Olt man eine Feile, so verliert die
Feile einen Grof3teil ihrer Fahigkeit, Material
abzukratzen. Bei der Haut des Sandfisches
stellen die Substanzen im Keratin gewisser
maRen das Ol zwischen Haut und Sand dar.
Die Molekule der Haut werden daran gehin
dert, mit den Molekllen des Sands in Wech
selwirkung zu treten. Der Sand kann daher
kaum an der Haut des Sandfisches kratzen.
Zudem st das Keratin der Sandfischhaut
gleichzeitig hart und elastisch, was bedeutet,
dass die Haut bei groRem Druck durch Sand
korner nicht broselt, sondern elastisch nach
gibt und Belastungen abfedert.

Wozu die Schuppenstruktur beim Sand
fisch dient ist bisher nicht verstanden. Es
konnte aber sein, dass die Mikrograte und
Spitzen wie kleine Blitzableiter dabei helfen,
elektrische Spannungen zu entladen. Denn
durch die standige Reibung am Sand ladt sich
der Sandfisch elektrisch auf, wie bei einem
Luftballon, den man an den Haaren reibt. Da
mit diese elektrische Spannung nicht zu ho
herer Reibung zwischen Sandfisch und Sand
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Der Sandfisch ist eine Eidechse,
die in den Wlisten der Sahara und
Arabiens vorkommt.

Rutschversuche von Sand auf einer
schiefen Ebene mit Sandfischhaut
haben ergeben, dass ein geringes
Gefalle gentigt, um Sand von der
Haut abrutschen zu lassen.
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Ameisen sind nicht als Einzeltiere,

aber als Gruppe wahre Organisations-

Genies.

86

Schwarmintelligenz und Evolution

Bionik kann auch fur Problemldsungen bei Organisationsstrukturen
und Unternehmensablaufen eingesetzt werden. Das Verfahren der
Ameisen, kurze Wege zu ihren Nahrungsquellen zu finden, hilft bei
der VerkUrzung von Flugrouten und Fahrtzeiten bei Logistikunter-
nehmen. Die Arbeitsteilung von staatenbildenden Insekten ist Vorbild
fUr neuartige Unternehmensstrukturen. Die Methoden der naturlichen
Evolution lassen sich auch bei der Konstruktion von technischen

Bauteilen anwenden.

Ameisen haben kurze Wege

Eine Ameise in der Kiche ist noch kein Pro
blem. Aber spatestens beim Entdecken
einer zweiten Ameise ist Alarm angesagt:
Denn es ist typisch fur diese Insekten, dass
sie zu Futterquellen StraRen anlegen, wenn
nicht sogar regelrechte Autobahnen. Wah
rend man als Reaktion auf die zweite Amei
se also den verstreuten Zucker aufkehrt,
kann man sich die Frage stellen, wie Amei
sen diese Leistung vollbringen: Wie konnen
Tiere, die nicht miteinander reden und die
ein Gehirn haben, das weit kleiner ist als
ein Stecknadelkopf, so wirkungsvoll Futter
sammeln?
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Die Frage der Ameisenstrafen fasziniert
Biologen schon lange. Doch erst mit den
sensiblen Messinstrumenten, die heute zur
Verfligung stehen, konnten sie dem Ratsel
auf den Grund gehen. Man fand heraus,
dass geringste Mengen chemischer Boten
stoffe den Ameisen bei ihrer Futtersuche
helfen. Diese Botenstoffe, auch Pheromo-
ne genannt, wirken wie eine ParfUmspur,
die eine wandernde Ameise hinter sich her
zieht. Findet eine Ameise eine Futterquelle,
so lauft sie an ihrer Spur entlang zurlck zum
Ameisenbau und hinterlasst weitere Phe
romone. Der Duft der Spur wird intensiver.



Andere Ameisen, die vom Bau starten, be-
merken die markierte Spur und folgen ihr
bis zur Futterquelle und wieder zurtck. Da
jede weitere Ameise auf ihrem Weg eben-
falls Pheromone hinterlasst, wird die Spur
schnell sehr attraktiv. Das heif3t, je mehr
Ameisen auf einer Spur laufen, desto anzie-
hender wird die Spur fur weitere Ameisen.
Durch diesen Effekt wird in dem obigen
Beispiel aus der einen Erkundungsameise
in der Kiche schnell eine ganze Ameisen-
Transportgesellschaft.

Die Natur ist in der Regel eine Meisterin
in Sachen Effizienz, weil sie Probleme mit
sehr geringem Energie- und Materialauf-
wand l6st. Forscher vermuteten daher, dass
die Ameisen ihren Weg nicht einfach zufallig
festlegen, sondern besonders kurze Wege
einschlagen. Weitere Untersuchungen an
Ameisenstralen haben dann tatsachlich ge-
zeigt, dass Ameisen in Rekordzeit den kir
zesten Weg zu ihrer Futterquelle einschla-
gen. Ameisen optimieren also ihr Straf3en-
netz so, dass sie moglichst kurze Wege
laufen und maoglichst wenig Energie ver
brauchen. Das Verbliffende dabei ist, dass
ihnen diese Optimierung ohne eine zentrale
Steuerung gelingt.

Als die kurzen Wege der Ameisen entdeckt
wurden, haben sie bei Mathematikern sofort
fUr Aufregung gesorgt: Denn Uber Jahrhun-
derte war in der Mathematik das knifflige
Problem des Handlungsreisenden bearbei-
tet worden. Dieses Problem beschreibt die
Frage, wie ein Handlungsreisender moglichst
viele Stationen auf einem moglichst kurzen
Weg besuchen kann. Derartige Fragen stel-
len sich zum Beispiel fur Postflugzeuge: Wie
gelingt es, die Post der einzelnen Stationen
moglichst schnell an alle anderen Stationen
zu bringen? Je mehr Stationen erreicht wer-
den sollen, umso schwieriger wird die Lo-
sung mit klassischen mathematischen Me-
thoden. Selbst Supercomputer stoRen dabei
an ihre Grenzen.

Mathematiker und Computerspezialis-
ten haben sich also die Frage gestellt, ob
man das Problem des Handlungsreisenden
auch mit Hilfe der Methode der Ameisen be-
waltigen kann. Statt klassischer Mathematik
verwendeten sie in sogenannten agenten-
basierten Computerprogrammen virtuel-
le Ameisen. Vergleichbar mit einem Com-
puterspiel liefen dabei Ameisen auf einem
programmierten Spielfeld umher. Diesen
Computerameisen wurden Regeln gegeben,
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Ameisen finden (ber die Intensitat
von Duftspuren schnell den klirzesten
Weg zu ihrem Futter.
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Tropische Regenwalder gehoren zu
den artenreichsten Lebensraumen
auf der Erde. Es wird geschatzt, dass
sich allein an die etwa 50.000 tropi-
schen Baumarten bis zu 5 Millionen
unterschiedliche Kéaferarten ange-
passt haben.

100

Ausgelost wird dieses Massensterben durch
den Menschen. Die Ursachen dafur sind
vielfaltig, fufden aber auf drei Grundproble
men: erstens die Gewinnung von Rohstof
fen einschlielRlich der Gewinnung von Nah
rungsmitteln, zweitens der Einsatz unserer
technischen Entwicklungen und drittens die
Entsorgung von Zivilisationsprodukten aller
Art. Alle drei Grundprobleme verstarken sich
durch die hohe Anzahl von Menschen, die auf
unserer Erde leben. Das flhrt in der Summe
zu einem riesigen Problem fir unsere Um
welt, die Lebensraume, die darin vorkommen
den Arten — und fUr uns selbst.
Rohstoffgewinnung als die erste der drei
Hauptursachen bezieht sich nicht nur auf gro
Re Bergwerke, fUr die ganze Landschaften
weichen missen, oder Olférderanlagen, fur
die artenreiche Walder im Amazonasgebiet
mit StraRen durchschnitten werden. Rohstoff
gewinnung betrifft auch die Art und Weise,
wie wir durch Landnutzung unsere taglichen
Nahrungsmittel und neuerdings die sogenann
ten nachwachsenden Rohstoffe erzeugen.
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Intensivierung und Anderung der Landnut
zung sind nach Einschatzung von Experten
die grofdten Ursachen des Artensterbens.
Beispiele hierfir sind die Uberfischung der
Weltmeere oder die Umwandlung von ehe
mals naturbelassenen Waldern in Energie
plantagen. Tier und Pflanzenarten verlieren
so ihre Nahrungsgrundlagen oder ihre ange
stammten Lebensraume und stehen vor ih
rer Ausrottung. Die Problematik dabei wird
deutlich, wenn man die Verbindung einer Art
zu ihrer 6kologischen Nische betrachtet: Da
sich eine Art Uber Jahrmillionen an diese Ni
sche angepasst hat, kann sie nicht ohne Wei
teres aulRerhalb der Nische Uberleben. Wenn
dem an die Kronen des Regenwaldes ange
passten Orang-Utan der Lebensraum entzo
gen wird, indem man den Wald rodet um dort
Olpalmen fir europaischen Biodiesel anzu
bauen, dann entspricht das dem Totalverlust
seiner okologischen Nische. Ein derartiger
Verlust kann mit einem Albtraum eines Taxi
fahrers verglichen werden: Dem Taxifahrer
werden plotzlich Stadt, Menschen und sein



Mit grof3flachigen Brandrodungen wer-
den Naturwalder in Plantagen oder \Wei-
deflachen umgewandelt. Ausgangspunkt
flr derartige Rodungen in tropischen
Regenwaldern sind meist Stral3en, die
zum Transport von Rohstoffen gebaut
wurden.

Fiir Plantagen von Olpalmen werden
in Indonesien grol3e Teile des Regen-
waldes abgeholzt. Das Palmdl wird
in westlichen Landern als Ausgangs-
stoff fuir Lebensmittel, Kosmetik und
Biosprit verwendet.
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