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I. Kurzdarstellung

I.1. Aufgabenstellung

Die Antragsteller (vgl. 1.5.) haben sich zu einem Verbundprojekt zusammengefunden, um
den zukunftstrachtigen Markt der bionisch inspirierten Kletterrobotik von Deutschland aus in
seiner gesamten Breite von der Grundlagenforschung bis zum Produkt wesentlich mitzu-
bestimmen. Schwerpunkt im Teilvorhaben 3 war die Ergrindung allgemeiner Gesetzmafig-
keiten und tribologischer Eigenschaften in Haftsystemen.

I.1.1. Forschungsziel

Die Antragsteller stellten sich als gemeinsames Ziel, das quadropede Klettern grundlegend
verstehen zu wollen und die Ergebnisse fir die Umsetzung in einen biologisch inspirierten
Kletterroboter namens ,InspiRat” zu nutzen. Erstmals sollte unter Anwendung verschiedener
Analysetechniken eine systematische Untersuchung des Kletterns unter kinematischen und
dynamischen Aspekten erfolgen, wobei sich Teilvorhaben 3 auf die Haftorgane konzentrierte.

[.1.2. Wissenschaftlich-technische Arbeitsziele

Ubergreifend technisches Ziel des Verbundprojektes war die Entwicklung eines kleinen bis
mittelgroRen Kletterroboters nach dem Vorbild kletternder vierbeiniger Wirbeltiere. Mit dem
Projekt ,InspiRat" sollte der Nachweis der Einsetzbarkeit eines Kletterroboters nach dem
Vorbild eines kleinen Wirbeltiers flir zwei ausgewahlte Applikationsszenarien erbracht
werden. Diese Szenarien zielten und zielen insbesondere auf Einsatzbereiche, die fur eine
Inspektion durch den Menschen nicht oder nur schwer zuganglich sind (enge Kabel- und
Rohrleitungsschéachte in hochtechnisierten Gebauden und Anlagen und in baulichen Altbe-
standen, kontaminierte Bereiche). Die Maschine sollte auf unterschiedlichen Substraten mit
variablen Durchmessern klettern kénnen. Hier setzten die Projektaufgaben Teilvorhaben 3
an: die Herausforderung im bestand darin, in Haftsystemen optimierte Kombinationen von
Oberflachenstrukturen und tribologischen Eigenschaften aufzudecken sowie die Zusammen-
hange zwischen Ultrastruktur und Reibungs- und Hafteigenschaften in Zusammenhang mit
ihrer biomechanischen (makroskopischen) Nutzung zu stellen. Ferneres Ziel war der
Nachbau von Oberflachenmustern und die Erprobung von deren Materialeigenschaften.

[.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Antragsteller (vgl. 1.5.) sind international ausgewiesene Spezialisten in ihren
Fachgebieten und fiihrten schon im Vorfeld erfolgreich kooperative Projekte durch. Dariiber
hinaus sind sie aktive Mitglieder des Biokon e.V. Der Auftragnehmer Prof. Dr. Gorb sollte
seine Expertise zu Mikrohaft- und greifmechanismen im Teilvorhaben 3 des Verbundprojekts
InspiRat einbringen. Seine langjahrige interdisziplindre Arbeitsweise resultiert in einer
innovativen effizienten Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Themenschwerpunkte und
Kernkompetenzen liegen in
e der Zoologie und Evolutionsbiologie (vergleichende Untersuchungen der funktionellen
Oberflachen bei Tieren),
e der biologischen Mikro- und Nanotribologie (Reibung und Adhéasion der Oberflachen)
und
e der Entwicklung kunstlicher Oberflachen mit definierten tribologischen Eigenschaften.

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Arbeitspakete flur Teilvorhaben 3 bestanden in
a) der Identifikation der Kontaktmechanismen,
b) der Entwicklung technischer Kontaktmechanismen,
c) der Realisation technischer Kontaktmechanismen,
d) der Optimierung technischer Kontaktmechanismen und
e) der Dokumentation technischer Kontaktmechanismen.

3



Schlussbericht Verbundvorhaben InspiRat, Teilvorhaben 3, MPI Stuttgart, S. N. Gorb (01RI0633C)

Die geplanten Meilensteine das Teilvorhaben 3 betreffend, lauteten

(1) Analyse Substratkontakt (Vorbilderauswahl, Versuchsvorbereitung, Struktur-
analyse);

(2) Analyse Substratkontakt (Mechanikanalyse, Prinzipienauswahl, Dokumentation
biologischer Haftmechanismen);

(3) Substratkontakt (Auswahl der Technologie);

(4) Synthese Systemkomponenten (Kontaktmechanismen: Prototypen Haftelemente
testen, charakterisieren, optimieren);

(5) Demonstration grundsétzlich funktionsfahig (Kontaktmechanismen: aufgaben-
adaguate Haftelemente verfligbar) sowie

(6) Demonstratoren (Optimierung).

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

In einer Vielzahl von Bauten existieren bauliche und technische Altbestande, deren
Kommunikations- und Versorgungsnetze dokumentiert, kontrolliert bzw. ersetzt werden
missen. Dokumentationen hierzu sind eher eine Seltenheit und die Leitungen sind oft
schwer zuganglich fir eine direkte Inspektion. Somit ware es fir diese Wartungs- und
Dokumentationsarbeiten hilfreich, eine Maschine wie ,InspiRat" zur Verfiigung zu haben, die
autonom Kabel oder Rohrleitungen von auf3en inspizieren kann. Bisherige Kletterroboter sind
fur die Inspektion und Reinigung glatter Wande (Fensterscheiben, Beton- oder Stahlflachen)
mit Saugnapfen ausgelegt. Demzufolge konzentrieren sich auch bisherige Forschungs-
arbeiten zu notwendigen Roboterhaftmechanismen auf Strukturen, welche auf ebene und
glatte Flachen angepasst sind. Greifsysteme fir tubulare und raue Substrate blieben weit-
gehend unbeachtet und sollten im Verbundvorhaben ,Inspirat* eingehend betrachtet werden.
Hierflr bieten biologische Greifmechanismen hervorragende Vorbilder, was das erfolgreiche
Uberleben von beispielsweise Heuschrecken oder Chamaéleons zeigt. Die Oberflachen-
struktur solcher Greifmechanismen ist in der Literatur beschrieben und lasst auf eine enorme
Vielfalt von Mikrostrukturen schlieRen (z. B. Gorb 2001, Scherge & Gorb 2001). Hinsichtlich
ihrer Funktion und Materialeigenschaften fehlen weitgehend experimentelle Nachweise.
Doch zweifelsfrei sind funktionelle Lésungen in verschiedenen Gruppen unabhéngig vonein-
ander entstanden und viele Tierarten sind mit unterschiedlichen Strukturen ausgestattet,
deren artspezifische Morphologie fur die Erh6hung der Reibungskrafte besonders geeignet
ist. Anpassungen an Habitate und Lebensweisen gelten als Einflussfaktoren auf die Auspra-
gung von Reibungssystemen in jeder bestimmten Art. Acht Grundklassen von Bauprinzipien
biologischer Haft- und Verklammerungssysteme sind bekannt: Haken, Verschluss, Klemme,
Spreize, Saugnapf, Expansionsanker, haftende Sekretionen (Klebstoff) und Reibung (Gorb
2006). AulRerdem treten Kombinationen dieser Prinzipien auf. Nicht zu unterschatzen ist die
Einbindung der mikroskopischen Kontaktmechanismen in kinematische (makroskopi-sche)
Ablaufe (Gorb & Scherge 2000).

In den meisten Greifsystemen ist das Prinzip der Reibung zu vermuten. Mithilfe unterschied-
licher Typen von Mikro- und Nanostrukturen wird Reibung zwischen zwei Oberflachen erhdht
und fuhrt zur Fixierung oder Bewegungseinschrankung. Einige Reibungssysteme und ihre
Funktionen wurden in der Literatur beschrieben (Nachtigall 1974), aber mechanisch-materiell
experimentell sind sie kaum untersucht. Bisherige Ergebnisse lassen vermuten, dass die
Oberflache eines biologischen Reibungssystems aus besonderen Mikrostrukturen und
entsprechenden mechanischen Eigenschaften kombiniert ist.
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I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Teilvorhaben 3 ,Funktionelle Morphologie des Mikrogreifens” war Bestandteil des
Verbundvorhabens ,Bionisch inspirierter Kletterroboter fiir die externe Inspektion linearer
Strukturen (InspiRat)" unter der Federflihrung der Technischen Universitat IlImenau (Prof. Dr.
H. Witte) mit Beteiligung der Friedrich-Schiller-Universitat Jena (Prof. Dr. M. S. Fischer), der
Tetra GmbH (Dr. A. Karguth) in limenau und des Max-Planck-Institutes fiir Metallforschung in
Stuttgart (Prof. Dr. S. N. Gorb). Die Projektpartner arbeiteten auf der Grundlage eines
Kooperationsvertrages bei der Projektbearbeitung zusammen. Es erfolgten regelmafige
Absprachen und Rickkopplungen zwischen den Projektpartnern, welche zu den in diesem
Bericht separat dargestellten Ergebnissen entscheidend beigetragen haben.

An das am Max-Planck-Institut fir Metallforschung durchgefiihrte Teilvorhaben 3 knlipfen
nunmehr die Arbeiten an der Christian-Albrechts-Universitat im Erweiterungsprojekt InspiRat
an, weil Dr. Stanislav Gorb einem Ruf zum Professor fir Funktionelle Morphologie und
Biomechanik an das Zoologische Institut der CAU Kiel gefolgt und das Erweiterungsprojekt
InspiRat dort angesiedelt ist. Demzufolge wird ein ausfihrlicher Schlussbericht gemeinsam
mit allen Projektpartnern nach Ablauf der Projektlaufzeit (1.10.2009-30.09.2010) erfolgen.

Il. Eingehende Darstellung
II.1. Erzieltes Ergebnis

II.L1.1. Biologische Haftmechanismen, Identifikation der Kontaktmechanismen

I1.1.1.1. Haften auf tubularen Substraten: Insekten (hexapod)

Die Haftfahigkeit von Insekten auf Oberflachen ist nicht nur mit den Mikro- und
Nanostrukturen ihrer Haftorgane assoziiert, sondern auch in gré3erem Mafl3stab mit
Kinematik, welche fir die Realisierung von Kontaktbildung und -I6sung verantwortlich ist.
Diesbeziglich wurden die Lokomotionstechniken verschiedener Vertreter mit unterschied-
lichen Haftstrukturtypen aus vier Insektenordnungen (Orthoptera, Heteroptera, Coleoptera,
Hymenoptera) beschrieben, basierend auf Videoaufnahmen laufender Insekten auf flachen
Oberflachen und auf zylindrischen, Pflanzenstangel imitierenden Staben verschiedener
Dicke. Die Haftvorrichtungen der Tarsen und Pratarsen wurden mit einem Rasterelektronen-
mikroskop hoch aufldsend betrachtet. Die Ergebnisse zeigen auf Substraten mit variierender
Kurvatur eine unterschiedliche Art und Weise, adhésive Strukturen einzusetzen (vgl. Abb. 1;
Gladun D. and Gorb S.N. (2007) Insect walking techniques on thin stems. Arthropod-Plant
Interactions. 1(2): 77-91).
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