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Zusammenfassung:Entfaltbare Leichtbaustrukturen spielen in vielen technischen Anwendungen eine zunehmend wichtige Rolle.
Grundlegende Designanforderungen nach Mailiind einfachem Transport, nach geringer Systemkomgtexitd damit Robustheit

sowie nach einer energieeffizienten Entfaltung finden sich bei technischen Systemen genauso \irédieim&brbildern. Biologische
Entfaltungsprozesse liefern daher wichtige &ae, die auf technische Entwicklungen Einfluss nehraendn. Typische Anwendungs-
gebiete sind entfaltbare Raumfahrtsysteme und Strukturen der téarepoArchitektur @ir den Einsatz im Katastrophenschutz. Der
Entfaltungsprozess eines Libellémels verduft zum Beispiehhnlich dem Aufblasen druckbeaufschlagter technischer Systeme und die
Entfaltung eines Chaéteonschwanzes findet ihre Analogie bei einem aufgerollten Ultraleichtbaumast, den das DLR als lasttragendes
Element zur Entwicklung treibstoffloser Solar Sail Raumfahrtantriebe einsetzt. Im Rahmen der Studie werden biologische Vorbilder
analysiert und ihr Potenzial im Hinblick auf eine technische Anwendung sowohl in der Raumfahrt al§iatectrektrische Strukturen
untersucht. Einfache Tests zeigebdWichkeiten aber auch Grenzen der bionischésungsaritze.

EINLEITUNG UND MOTIVATION lassen sich unter anderem aus druckbeaufschlagten biolo-
gischen Systemen ableiten. Bei der Notochoit:ikensai-

Entfaltbare Strukturen gewinneiirfRaumfahrtanwendun- te (Chorda dorsali$ handelt es sich zum Beispiel um ein
gen immer mehr an Bedeutung. GroRRe, flexible Solarzelempoéres zentrales Achsenorgan iniiien Stadium der
lenausleger mit gesteigerter Leisturisfikeit oder Re- embryonalen Entwicklung. Es besteht aus einem speziel-
flektoren mit bis zu 25 m Durchmesser sind typische Anlen Zellmantel mit umlaufenden Kollagenfasern und rea-
wendungsille, deren Bedarf aktuell bei der Euéigchen lisiert durch osmotische Innendruckbeaufschlagung in ge-
Raumfahrtagentur ESA im Rahmen von Technologiehawisser Weise einen Entfaltungsprozess [2].&hnlicher
monisierungen ermittelt wird. Ziilnftige treibstofflose So- Form entfalten Insekten ihre membranartigeddel. Im
lar Sail Antriebskonzepte basieren auf extrem leichtemgefalteten Zustand vedlt sich das Material relativ steif
grofRen, entfaltbaren Strukturen, die unter Verwendung desd unelastisch, gewinnt unter Einwirkung eines Hor-
solaren Strahlungsdrucks den Verzicht auf chemische Amons wahrend der druckbeaufschlagten Entfaltung signi-
triebe erndglichen. Fir terrestrische Anwendungen leitenfikant an Flexibiliit und erndglicht auf diese Weise ei-
sich Bedarfe nach Entfaltungsstrukturen zum Beispiel aus Uberdehnung des &elmaterials bis zur vollandi-
dem Katastrophenschutz ab. Ten#mey;, schnell und sicher gen irreversiblen Entfaltung [7]. ®hrend der Projektlauf-
zu errichtende Zeltatte sind eine Zielsetzung, dé&hn- zeit wurden detaillierte Filmaufnahmen derugelentfal-
lich wie Camouflage-Hangars und Hallen im niilischen tung der GrofRen Heidelibell&Sympetrum striolatujrund
Bereich von synergetischen Effekten aus den Entwicklurder Herbst-MosaikjungferXeshna mixtpangefertigt (Ab-
gen profitieren Bnnen. Die Hauptanforderungen sind exbildung 1). Die eigentliche Augtitung des Rlgelmateri-
tremer Leichtbau, geringes Packvolumen im gestauten Zals erfolgt erst im Anschluss an die Entfaltung durch einen
stand, ein robustes, das heil3t fehlertolerantes Design sowi®cknungsprozess. Die lfjelmembranen werden dabei
die Minimierung der zur Entfaltung notwendigen Energiewahrscheinlich durch Materialschrumpfung zwischen den
Dabei spielt der sichere und reproduzierbare Entfaltung¥ersteifungsstreben gespannt.
vorgang eine zentrale Rolle.

Im Sinne des Leichtbaus, ddirfeine Reihe riaglicher
technischer Anwendungen eine sehr wichtige Rolle spielt,
BIONISCHER L OSUNGSANSATZ ist das Ausnutzen gespeicherter Federenergie als treiben-
de Kraft fur den Entfaltungsprozess ein weiterer sehr inter-
Im Rahmen des Projekts wurden Zgshst eine Reihe essanter biologischer Ansatz, der im Rahmen des Projekts
mdoglicher biologischer Entfaltungsprinzipien theoretisclverfolgt wurde. Kingurus nutzen zum Springen beispiels-
untersucht und im Abgleich mit technischen Anforderunweise die elastische Deformatioakfgkeit der Plantaris-
gen bewertet. Interessante Aitwe fir Entfaltungsprozesse Sehnen als energetischen Zwischenspeicher und durch das
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Abb. 1: GrolRe HeidelibelleSympetrum striolatujn Entfaltungs-
vorgang membranartiger Insektdigel durch Innendruckbe-
aufschlagung, Entfaltungsdauer ca. 10—20 min [3].

koordinierte Strecken des Wadenmusk&sgtrocnemius Abb.?: Chandleonschwanz: Muskate Aktuqtorik als.VorbiIdiﬂr

wird auf diese Weise eine sehr energieeffiziente Fortbe- ein er_ltfaltbares Mastkonzept auf Basis gespeicherter Feder-
wegung realisiert. Muskéte Aktuatorik kann in der Re- energe.

laxationsphase in gewisser Weise der Dissipation von ge-

speicherter Federenergie gleichgestellt werden. Im Rabqem die Eigenschaft, jenseits der Glasrgangstempe-

men des Projekts wurde daher eine Analogie zwischgQyr sehr flexibel und dehnbar zu sein. Bei tiefen Tempe-
dem aufgerolitem Zustand eines Chleonschwanzes und r5¢ren sind die molekularen Bindungen praktisch einge-

einem DLR-Patentfr aufrollbare Leichtbaumasten 9e-toren und der Werkstoff vedtit sich zunehmend glasar-

sucht (Abbildung 2). Bei den Masten handelt es sich umy gpisde. Wenngleich keine direkte Analogie zu der be-
eine Leichtbauvariante sogenannter STEM-Booms (St@pachteten Libellerifigelentfaltung gezogen werden kann,
rable Tubular Extendible Member), die bereits seit deg, gyistieren bei diesem technischen Konzept aufgrund der
1960er Jahren in verschiedenen Ailslingen @ir Raum- ajjeise erheblich unterschiedlichen Materialcharakteris-
fahrtanwendungen eingesetzt werden. Das DLR benutzt @kan des Werkstoffs in Abingigkeit der Temperatur doch
ne Ultra-Leichtbauvariante dieser Masten aus kohlenstoffr, jtjiche Parallelen. In einfachen Tests lieR sicthrend
faserversirktem Kunstoff @r die Entwicklung von treib-  joq projekts nachweisen, dass sich zwar eine Analogie im
stofflosen Solar Sail Antriebskonzepten. Im aufgerolitefyinyjick auf das Entfaltungsverfahren relativ einfach dar-
Zustand speichern die Masten Federenergie, @arend  giq|ien hsst. Die Versslichkeit und Quatit des Entfal-
der Entfaltung als Energiequelléirf den Entfaltungsvor- tungsprozesses und der anschlieRenden Avtisig fangen
gang genutzt werden kann. jedoch sehr stark von gezielt varilerenden Materialeigen-
schaften ab, die sich beim biologischen Vorbild durch den
TECHNISCHE UMSETZUNG Einfluss von Hormonen offensichtlich sehr genau steuern
lassen. Die Moglichkeiten technischer Werkstoffe sind in
Aufblasbare Leichtbausysteme, dieghnlicher Weise wie dieser Hinsicht als sehr eingesahkt zu bewerten und die
biologische Entfaltungsvoémge funktionieren, konnten in Entwicklung, technischer Hormone" ist aus heutiger Sicht
der Raumfahrttechnik bereits erfolgreich umgesetzt werddlpch nicht abzusehen.
[1]. Eine Analogie zur untersuchten Libelleindlelentfal- Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des aufrollba-
tung lasst sich vor allem in Bezug auf den Entfaltungsproren Chanmdleonschwanz-Mastkonzepts wurden konstrukti-
zess ziehen. Unausgitete Strukturen aus faservémdt-  ve Arbeiten und praktische Fertigungstests inklusive einfa-
ten Kunststoffhalbzeugen (Prepreg$)nken im flexiblen cher Funktionstests im Rahmen des Projekts durchgef
Zustand sehr platzsparend transportiert werden. Durch I(Abbildungen 3, 4). Als technischer Anwendungsfall wur-
nendruckbeaufschlagung werden die Strukturen aufgeblde dabei ein sogenanntes Solar Kite Konzept untersucht.
sen und im Anschluss an die Entfaltung ausgedt. Der Es handelt sich hierbei um eine miniaturisierte Varian-
Aushartungsvorgang kann z. B. thermisch, durch UVie eines 40m x 40m Solar Sail zum Einsatz in Kombi-
Bestrahlung oder durch das Ausdampfeinclfitiger Be- nation mit Nano-, Pico- und Femto-Nutzlasten (l kg).
standteile eingeleitet werden. Bei der Libelléigilrartung  Grundsitzlich sind mit der geometrischend@®e der Entfal-
konnte beobachtet werden, dass durch den Einfluss eirtesgsstruktur gewisse Schwierigkeiten vdifft. Tenden-
Hormons der Charakter des Materials je nach Anforderuriell ergeben sich mit zunehmenden Dimensionen sehr fle-
der aktuellen Entfaltungsphase zwischen starren und fleible Strukturen mit geringen Eigenfrequenzen. Eine Ana-
xiblen Eigenschaften vanderbar ist. Eihnliches Verhal- logie zur Biologie &sst sich auch in diesem Fall ziehen:
ten fasst sich technisch ansatzweise durch den Einsatz katle gib3ten nachgewiesenen Libellen haben im Perm ge-
Iytisch wirkender Gase als Entfaltungs- und Aaghngs- lebt (Meganeurd; sie hatten eine Ebelspannweite von
medium erreichen. Thermoplastische Materialien besitzera. 70 cm. Sie waren — weritberhaupt — nur zu lang-

Entfaltungsmechanismeiirfden Leichtbau auf Basis bionischer Elemente 2
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Abb. 4: Chaotische Entfaltungssequenz glasfaseiudatst,

ca. 1m langer Chaéleonschwanz-Masten [4]. Entfaltungs-
Abb. 3: Solar Kite Konstruktion: Entfaltungskonzepiif miniatu- dauer ca. 1,2 s. Entwicklungjif Solar Kite Konzept.

risierte Solar SailUltra-Leichtbaustruktur [4].

h Fur zukinftige Raumfahrtsysteme auf Basis entfaltba-

rer Leichtbausysteme, etwa grof3e orbitale Solarkraftwerke,
usfahrbare Masten, Kommunikationsantennen und Solar
ails, ist aktuell ein deutlicher Bedarfstrend festzustellen.

samen Rligelbewegungen in der Lage und wahrscheinlic
eher zum Gleiten geeignet. Diedfdten Flugsaurier waren
mit ihren kleinen Krpern und grof3en Spannweiten von bi

zu 10 m zwar ideale Segler. Sie waren allerdings kaum i . " . ) _
9 9 urz- bzw. mittelfristige wirtschaftliche Erfolgsausicht er-

der Lage, die Rigel zu schlagen. Tendenziell nimmt die ) . ..
Fahigkeit auf ganderte Randbedingungen der Umgebung jeben sich unter anderem durch die momentaneiAgig-

. oo . . it von US-amerikanischen Lieferanten und teilweise vor-
bedingungen und physikalisched8ingen flexibel zu rea- el , . =
gieren mit der GblRe und Tagheit der Struktur ab. Minia- handenen Exportbes@mkungen. Durch die Harmonisie-

turisierung kann daher als aktiver Beitrag zur Reduzierung"Y europischer Raumfahrttechnologien durch die ESA

der Komplexiait und damit des Risikos interpretiert wer- Rahmen defuropean Space Technology Master Plan

den, die auch im Falle des Solar Sail Konzepts Anwen(ESTMP).W'rd. F"?f Bedarf iI-r be§t|r_nmte Scliil_sseltech_—
dung finden Bnnte. Im Allgemeinen ist es bei raumfahrtre-n°|°g'en identifiziert und mlttelfnst.lg durch die Etablie-
levanten Entfaltungstechnologien nichbglich, eine chao- rung von Forschungsprogrammen gefert. In 2000 wur-

tische, das heil3t nicht zu jedem Zeitpunkt steuerbare, E en beispielsweisgSolar Arrays“ und,Synthetic-.Aperture
faltung zu realisieren. Im Rahmen der Projektarbeiten wu Radar (SAR)” Technologien harmonisiert. Beide Techno-

de zur Vermeidung aufandiger Entfaltungsmechanismen ogien sind potenzielle Anwendungsgebietie éntfaltba-

allerdings bewusst auf eine gerichtete Entfaltung verzicﬂ_—? Struk?u_ren. nger hinaus wurde in 2003 die ESTMP-
tet und der Erfolg der Entfaltung einzig an dem Enderge Jarmonisierung dr. aufblasbare Systeme l.md gusfahrba_l—
nis gewertet (Abbildung 4). Diese mehr technisch motivier-s Mastgq eingeleitet und seit 2004 betreibt die ESA d'.e
te Vorgehensweise weicht von dem biologischen Vorbil armonisierung von _entfaltbaren Antennenreflektoren mit
der steuerbaren musléauken Aktuatorik eines Chadeon- urchmes;ern von bis ZL.f 25m. . )

schwanzes ab. Sie zeigt, dass eine 100%-ige Kopie biolo-!M Bereich der tempdren Architektur zeigen globa-
gischer Vorbilder oftmals nicht éiglich und teilweise tech- '€ Entwicklungen und die Prognoseirfein Zunehmen
nisch auch nicht sinnvoll ist: die extremen LeichtbauanforyOn Naturkatastrophen infolge wachsender Klimawete-
derungen w@ren in diesem Fall mit entsprechenden Steue-

rungsmechanismen nicht zu élten gewesen. Die durch-
gefuhrten experimentellen Untersuchungen haben im We)
sentlichen die Annahmen bésigt. Fir die miniaturisierte
Variante der entfaltbaren Masten ist eine chaotische Ent
faltung weniger kritisch zu bewerten algrfgeometrisch
grol3ere Masten.

VERWERTUNG UND KOOPERATION

Neben den wissenschaftlichen Inhalten aus den Gebie
ten der Biologie und der Ingenieurwissenschaften wur{
de wahrend der Projektlaufzeit auRerdem Wert auf die
mogliche Verwertung der Ergebnisse gelegt. Dazubgeh |
die Analyse der wirtschaftlichen Randbedingung als auch
der Aufbau nidglicher Kooperationen im Falle einer Abb. 5: AnwendungsgebietSolar Sail Entfaltbare Ultra-
Fortfuhrung der Arbeiten. Leichtbaustrukturir treibstofflose Raumfahrtantriebe [5, 6].

Entfaltungsmechanismedirfden Leichtbau auf Basis bionischer Elemente 3
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erarbeitet. Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dippell,
Zoologisches Institut, TU Braunschweig flie Unterstitzung bei
der Anfertigung der Filmaufnahmen der Libellémgjélentfaltung.

(1]

(2]
Abb. 6: Designstudi§empoére Architektur Entfaltbares Leicht-
bauzelt fir den Einsatz im Katastrophenschutz.

rungen einen steigenden Bedarf nach leichten, mobileﬁs,]
robusten und schnell zu errichtenden Entfaltungsstruktu-
ren, zum Beispiel zur Bereitstellung von Notunténken
fur Erdbeben- und Flutopfer im Katastrophenschutz (Ab[—4]
bildung 6). Fir militarische Anwendungen spielen Mobi-
litat und Robustheit einghnlich wichtige Rolle, etwa zur
schnellen Verlegung von Einheiten. Entfaltbare Strukturen
konnten zum Beispieliir Camouflage-Hangars eingesetz
werden. Mittel- bis langfristige Perspekiven ergeben sich
auch fir das Bauwesen, etwa im Messebau oder aber auch
fur sehr grof3e und lichte Architekturen durch die Anwen-
dung neuartiger Werkstoffe und Bauprinzipien. [
Zur Verwertung der Ergebnisse wurden im Rah-
men des Projekts agliche Kooperationspartneiif eine
Fortfuhrung der Arbeiten identifiziert. Bei der Auswabhl
wurde bewusst der interdiszipfiren Ansatz der bionischen [7]
Forschung verfolgt. Er schliel3t branclidergreifend Part-
ner aus Biologie, technischer Entwicklung und industriel-
ler Umsetzung ein. In Zusammenarbeit mit dem Zoologi-
schen Institut der Technischen UniveasiBraunschweig
wurden die Entfaltungsprinzipien von Libelleinfeln mit
hochaufdsenden Filmaufnahmen dokumentiert (Abbildung
1). Die Raumfahrtunternehmen Kayser-Threde GmbH und
HPS GmbH wurdeiiber die Projektarbeiten informiert und
die industriellen Kontaktettrten schlieflich zur Einrei-
chung einer gemeinsamen Projektskizze bei der ESA. Un-
erwahnt bleiben sollte nicht, dass im Sinne der Ausbildung

wissenschaftlichen Nachwuchses im Rahmen des Projekts

jeweils eine Studien- und Diplomarbeit sehr erfolgreich ab-
solviert wurden (siehe [3, 4]). Daber hinaus wurden durch
praktische Designstudien und Studentenpraktika in Zusam-
menarbeit mit dem Fachbereich Industriedesign der Hoch-
schule Bildende Kinste, Braunschweig die dglichkeiten
eines Technologietransfers in den Bereich der tedmgor
Architektur angedeutet und Verwertungspotenziale mit dem
Aachener Architektur- und Stadtplanungsb OX2 disku-
tiert.
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