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Das Insektenkarussell
Schiiler erforschen die

Weshalb kénnen Tiere an Wan-
den‘entlang kriechen‘und-fallen
selbst von der Decke nicht her-

I unter? Gibt es Insekten, die nicht

in der Lage sind, sich an einer
Glasscheibe festzuhalten? Haften
alle Insekten auf den gleichen
rauen Untergriinden gleich gut?
Lassen sich Materialien finden
oder gezielt herstellen, die fur
laufende Insekten schwer Uber-
windlich sind oder sogar eine
Barriere darstellen? Die Haftei-
genschaften von Insekten auf
den verschiedenartigsten Ober-
flachen konnen in der Schule mit
dem ,, Insektenkarussell” er-
forscht werden. Es ist eine Art
Zentrifuge, die durch die Ver-
wendung von leicht zugéngli-
chen und kostengtinstigen Mate-
rialien aufgebaut werden kann.
Sie ist in Kooperation der Lehr-
und Forschungsgebiete Zoologie
und Humanbiologie sowie Zellu-
|dre Neurobionik im Institut flir
Biologie Il im Rahmen einer
Staatsexamensarbeit entwickelt
worden. Schulministerin Barbara
Sommer hat diesen Versuchsauf-
bau im vergangenen Jahr auf der
Bildungsmesse ,,didacta” mit
dem ersten Preis beim Landes-
wettbewerb ,, ExaMediaNRW*
ausgezeichnet.

Bionik in der Schule?

In den naturwissenschaftlichen
Lehrpldnen fiir die Schulen in
Nordrhein-Westfalen sind derzeit
keine bionischen Inhalte zu fin-
den. Auf der anderen Seite wird
dem Lernen in Kontexten und
dem interdisziplindren Lernen
groRe Bedeutung beigemessen.
Schon aus diesem Grund bietet
die Bionik einen ftir Schiler
hochinteressanten und fiir deren
wissenschaftspropadeutische Aus-
bildung nutzbringenden Ansatz.
Dass Bionik mehr ist als , Klettver-
schluss* und , Lotus-Effekt", lassen
die Beitrage in dieser Ausgabe der
,RWTH-Themen" erkennen. Am
Beispiel der Interaktion von In-
sekten und Oberflachen soll hier
gezeigt werden, dass es mit ver-
héltnisméaBig einfachen Mitteln
moglich ist, aktuell in der For-
schung interessierende Themen
in der Schule zu behandeln, und
dies nicht nur theoretisch: Biolo-
gische, physikalische und mathe-
matische Unterrichtsinhalte fin-
den gepaart mit experimentellen

Hafteigenschaften
von Tieren auf Oberflachen

Untersuchungen Anwendung
und fuhren trotz der Verwen-
dung von , Spielzeug" zu Ergeb-
nissen, die sich nicht zu ver-
stecken brauchen. Schuler kon-
nen den Weg der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewin-
nung selbst beschreiten, indem
sie das Versuchsgerat mit ent-
wickeln und die gewonnenen
Messwerte fach- und sachge-
recht auswerten.

Die eingangs gestellten Fra-
gen konnen als Ausgangspunkt
dienen, um Schiiler zum Nach-
denken anzuregen, wie die FiiRe
verschiedener Tierarten beschaf-
fen sein missen, um sich an
senkrechten und/oder extrem
glatten Flachen fortbewegen zu
konnen. Das Phdnomen ist den
Schiilern bekannt: Sie haben
Spinnen beobachtet, die bei-
spielsweise in einer Badewanne
gefangen sind, weil sie immer
wieder von den Seitenflachen
abrutschen. Viele kennen die be-
merkenswerte Eigenschaft der
Geckos, eine senkrechte Glas-
flache zu erklimmen. Fir den
realen Einsatz in der Schule sind
Insekten, wie beispielsweise
Stabheuschrecken oder Ameisen,
gut geeignet, da sie sich leicht
beschaffen und halten lassen.
Nicht alle Ameisenarten stehen
unter Naturschutz, und ein Kon-
flikt mit dem Tierschutzgesetz
besteht bei Insekten generell
nicht. Das Experimentieren wird
vereinfacht, weil diese Tiere im
Gegensatz zu den meisten ande-
ren Insekten keine Fliigel besit-
zen. Mochte man im bionischen
Sinne die grundlegenden Prinzi-
pien ergriinden und verstehen,
mussen einerseits die morpholo-
gischen Strukturen der Insekten
sowie der Oberflachen unter-
sucht und andererseits das Zu-
sammenwirken der Eigenschaf-
ten planvoll im Experiment er-
forscht werden.

Bau der InsektenfiiBe

Der Mensch und die meisten Tie-
re stehen nicht durch ihren ge-
samten Kérper mit Oberflichen
in Kontakt, sondern nur tber ei-
ne verhaltnismaRig geringe
Flache. So muss bei Insekten
dem Aufbau der FiiRe, auch Tar-
sen genannt, besondere Beach-
tung geschenkt werden. Am letz-
ten Tarsenglied, dem Pratarsus,

befinden sich bei den Stabheu-
schrecken ein Paar Krallen und
ein Haftlappen. Beschaffenheit,
Form und GroRe dieser tarsalen
Anhénge lassen sich mit raster-
elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen untersuchen. Die Kennt-
nis des Tarsenbaus dient im Un-
terricht dazu, Vermutungen
Uber die Funktion der identifi-
zierten Strukturen experimentell
zu Uberprifen. So werden die
Schiiler herausfinden konnen,
dass Insekten je nach Beschaffen-
heit des Untergrundes teils ihre
Krallen, teils ihre Haftlappen be-
nutzen.

Mogliche Oberflachen

Zur experimentellen Untersu-
chung bedarf es also glatter und
rauer Oberfldchen. Hier bieten
sich wegen der leichten und kos-
tengtinstigen Beschaffbarkeit
CDs, Schreibpapier und Schmir-
gelpapiere diverser Kérnungen
zwischen P 320 und P 4000 an.
Kleine Zahlen bedeuten groBRe
Koérner und damit raue Ober-
flichen, hohe Zahlen bedeuten
weniger raue Eigenschaften. Auf-
grund der industriellen Fertigung
darf man bei all diesen Ober-
flachen von jeweils konstanten
Bedingungen ausgehen, sodass
die Untersuchungsergebnisse re-
produzierbar sein werden. Nach
Analyse der genannten Ober-
flachen kénnen die Schiiler eine
Hypothese aufstellen und ihr Ex-
periment entwickeln.

Entwicklung der Methodik
Schiiler haben grofRe Freude dar-
an, selbst erfinderisch tatig zu
sein, wenn es darum geht, eine
Methodik zu entwerfen. Zur Un-
tersuchung des Haltevermdgens
der Insekten entwickeln sie man-
nigfache Vorschldge, die teilweise
ohne grolRe Hilfsmittel getestet
werden konnen. Man kann bei-
spielsweise die Insekten mittels
eines Trinkhalmes von verschie-
denen Seiten und in unterschied-
licher Intensitit anblasen, um
Unterschiede im Haltevermogen
zu untersuchen. Dabei entdeckt
man den , Freezing-Reflex", bei
dem die Tiere bei hoherer Kraft-
einwirkung die Fortbewegung
einstellen, um auf der Stelle zu
verharren. Ein anderer Vorschlag
ist es, mittels einfacher Feder-
kraftmesser experimentell die

Kraft zu bestimmen, bei der sich
die Stabheuschrecken von diver-
sen Oberflachen l6sen lassen.

Bald wird man mit den
Schtilern zu der Erkenntnis gelan-
gen, dass es verfeinerter Mess-
methoden bedarf, um die wir-
kenden Krafte zu bestimmen.
Dies ist mit dem ,, Insektenkarus-
sell* moglich. Die Grundausstat-
tung bietet dabei beispielsweise
das Baukastensystem fischertech-
nik®. Regulierbares Netzgerat,
Motor und passendes Getriebe
erlauben es, CDs, die mit ver-
schiedenen Materialien beklebt
worden sind, mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten in Rota-
tion zu versetzen. Bei Kenntnis
der durchschnittlichen Masse des
Versuchstiers, dessen Entfernung
vom Mittelpunkt und der Dreh-
zahl der Scheibe kann die auf das
Insekt wirkende Zentrifugalkraft
errechnet werden.

Die Krafteinwirkung auf das
Insekt wird nach und nach durch
Steigerung der Geschwindigkeit
erhoht. Bewegt sich das Tier zu
Beginn noch Uber die rotierende
Scheibe, bleibt es wegen des ein-
setzenden Freezing-Reflexes
nach kurzer Zeit stehen. Somit
bleibt der Abstand des Insekts
zum Mittelpunkt ab einer gewis-
sen Krafteinwirkung konstant.
Ab diesem Zeitpunﬁt hangt die
einwirkende Kraft nur noch von
der Geschwindigkeit der rotieren-
den Scheibe ab. Bei erwarteten
Umdrehungsgeschwindigkeiten
von bis zu 1.200 Umdrehungen
pro Minute kann das Insekt auf
der Scheibe mit bloBem Auge
nicht mehr wahrgenommen wer-
den. Um den Versuchsverlauf
dennoch verfolgen zu kénnen,
bedient man sich des folgenden
Tricks: Ein Stroboskop wird ex-
tern so angesteuert, dass pro
Umdrehung der Scheibe genau
ein Lichtblitz ausgel6st wird. Das
Signal erhélt das Stroboskop von
einer Gabellichtschranke, deren
Lichtstrahl durch eine Markie-
rung auf einer zweiten CD run-
denweise unterbrochen wird.
Hierdurch erscheint das Tier flr
das menschliche Auge immer an
der gleichen Stelle. Doch lasst
sich nicht nur unser Auge tau-
schen: Den gleichen Eindruck er-
halt man, wenn man zur spéate-
ren exakten Auswertung die Ver-
suchsdurchgéange mit einer Vi-



0,25

0,20

o
P e
(4]

e
—
[=]

0,051

Haltevermégen als Zentrifugalkraft £z in [N]

CD

deokamera aufzeichnet. Die
Drehzahl wird am Stroboskop
fortwahrend angezeigt. Der End-
wert wird abgelesen, wenn die
Stabheuschrecke schlieBlich von
der Scheibe geschleudert wird.
Dies Uberstehen die Insekten
tbrigens ohne sichtbaren Scha-
den, wovon sich die Schler
Uberzeugen kdnnen, wenn man
die Insekten durch einen Pappzy-
linder auffangt, der die Appara-
tur umgibt.

Ergebnisse

Waéhrend des Experimentierens
stellen die Schiiler fest, dass Lebe-
wesen mitunter sehr unterschied-
lich reagieren. Das gleiche Indivi-
duum verldsst dieselbe Scheibe in
den verschiedenen Versuchs-
durchgangen bei hoheren oder
niedrigeren Drehzahlen. Ebenso

Oberflache

hat der Winkel der Korper-
langsachse des Tieres zum Radius
einen Einfluss. Damit ist ein wich-
tiges Lernziel erreicht, ndmlich
die Einsicht, dass man gesicherte
Aussagen nur nach haufiger
Wiederholung gewinnen kann,
und die Werte statistisch ausge-
wertet werden mussen. Nach Be-
stimmung der Drehzahlen kann
man anschlieBend diejenigen
Zentrifugalkréfte errechnen, die
jeweils in dem Moment auf die
Tiere gewirkt haben, als sie von
der rotierenden Scheibe ge-
schleudert wurden. Je groBer die-
se Kraft ist, desto besser kdnnen
sich die Tiere auf den jeweiligen
Oberflachen halten. Dement-
sprechend bedeutet ein geringer
Wert ein geringes Haltevermo-
gen. Die Ergebnisse lassen sich
durch gangige Computerpro-

gramme in eine anschauliche,
grafische Form bringen.

Bei der Auswertung der Er-
gebnisse fallt auf, dass sich Stab-
heuschrecken offensichtlich auf
der glatten CD-Oberflache bes-
ser halten konnen als auf jeder
(untersuchten) anderen. Es ist
naheliegend, hier den Einsatz der
Haftlappen zu vermuten. Mit
den Krallen kénnen sich diese
Tiere offensichtlich gut an den in
der Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme sichtbaren Papierfa-
sern oder dem rauen Schmirgel-
papier festhalten. Das vielleicht in-
teressanteste Ergebnis zeigt sich
beim dulerst feinen Schmirgelpa-
pier P 4000: Das sehr geringe
Haltevermdgen lasst darauf schlie-
Ren, dass weder die Haftlappen
noch die Krallen optimale Struktu-
ren fir diese Oberflache bieten.

Bild 1: Eine Stabheuschrecke
wird auf den Versuch vorbereitet.
Foto: Peter Winandy
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Bild 2: Stabheuschrecken
kénnen sich je nach Ober-
flache unterschiedlich gut
festhalten. Die Anzahl der
Versuchsdurchldufe variierte
zwischen n=21-33. Der Balken
zeigt als Standardabweichung
die Streuung der Messwerte
vom Mittelwert an.

Die Schiler werden aus die-
ser experimentellen Erfahrung die
Erkenntnis gewinnen, dass die
exakte Erforschung eines Sach-
verhaltes zwar ein mitunter auf-
wandiges, aber immer sehr span-
nendes Unterfangen ist. Es ist
vorstellbar, Oberflichen zu (un-
ter-)suchen, die durch laufende
Insekten schwer tiberwunden
werden kénnen. Nach Analyse
deren Eigenschaften konnte es
gelingen, gezielt Oberflachen

herzustellen, die laufende Insek- 75

ten — wie zum Beispiel Kiichen-
schaben — davon abhalten in
Wohnungen einzudringen.
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