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Das nichtorthodoxe Beaufschlagungs-Bewegungsgebaren von
Fischflossen

Intelligent Mechanics in Nature and Design

Dipl.-Ing. Michael Dienst {MiDienst@bmoto.de}

Abstract. The paper presents the state of the Systems Biology of rays in fin membranes of
fish. The description of the functional geometry of the fin membrane is preceded by an
anatomical taxis. Results of calculations and measurements for the mechanics of finrays are
identified and a hypothesis of passive-adaptive fluid-structure-interaction of the fish fins with
a vortex flow and /or inversion flow environment is formulated.

Aufgabe der Bionik ist es, Prinzipien der belebten Natur zu entschliisseln mit dem Ziel, diese
auf Technik zu Ubertragen und neuartige Problemlésungen zu entwickeln [Rech-94][Bapp-
99][Bech-97][Nach-98][Nach-00]. Der Biosystemanalyse kommt dabei eine entscheidende
Rolle zu; sie liefert den Stoff, aus dem die Bionik Innovationen generiert.

Die Strahlenflosser® sind eine sehr erfolgreiche Klasse der Knochenfische?. Zu den Echten
Knochenfischen zdhlen mit ca. 30.000 bekannten rezenten Arten Uber 96 Prozent aller
lebenden Fischarten und damit etwa die Halfte aller beschriebenen Wirbeltierarten. lhre
Anatomie und die Mechanik ihres Bewegungsapparates ist Gegenstand zahlreicher Studien.
Dennoch ist die betrachtliche Vielfalt von Funktion und Design der namensgebenden Flos-
senstrahlen, ihr evolutiver Werdegang, das individuelle Wachstum und die Differenzierung
wahrend der Individualentwicklung wenig erforscht.

Zuordnungen von Merkmalen und Funktionen der Flossenstrahlen verschiedener Arten mit
unterschiedlichen Fahigkeiten und Gewohnheiten, wie Jagen, Flichten, Wihlen oder ver-
schiedene Schwimmstile sind teilweise noch voéllig unbekannt.

Betrachten wir die Fischflosse im Kontext Fischkorpers. Flossenstrahlen sind Teil des Wirbel-
tierskeletts, welches eine Serie fester, gelenkiger (Skelett-) Elemente bildet, die in Zusam-
menarbeit mit den Muskeln fiir die Fortbewegung des Wesens wichtig sind.

Vor dem Hintergrund der evolutionsbiologischen Entwicklung der Wirbeltiere ist die
Wirbelsaule dlter als jeder Teil des postcranialen® Skeletts.

! Actinopterygii. Strahlenflosser (Actinopterygii) sind eine Klasse der Knochenfische (Osteichthyes).

2 Osteichthyes. Knochenfische (Osteichthyes) oder Knochenfische im weiteren Sinne sind diejenigen
Fischgruppen, deren Skelett im Gegensatz zu dem der Knorpelfische (Chondrichthyes) vollstandig oder
teilweise verkndchert ist. Von den Osteichthyes sind die Knochenfische im engeren Sinne, die Echten
Knochenfische (Teleostei), zu unterscheiden.

* cranial. Richtungsbezeichnung in der Anatomie. Cranial (cranium = Kopf) bedeutet schadelwérts oder den
Schadel betreffend.



Die Wirbel der Knochenfische haben meistens ein zentrales Element, einen Neuralbogen mit
einem Fortsatz und im Schwanz einen Héimalbogen4 mit Fortsatz [W-01][W-02][W-03][W-
04]. Uber den Ursprung der Extremititen der Fische herrscht trotz neuer Fossilien, verbes-
serten Methoden und hoch entwickelter phylogenetischen Analyse bis heute kein Konsens
unter den Evolutionsbiologen.

In den friihen 1880er Jahren postulierten verschiedene Anatomen, dass der urspriingliche
Vertebrat kontinuierliche, paarige Seitenflossen von den Kiemen bis zur Kloake hatte, so
genannte Flossensdaume [Hild-01]. Man nahm an, dass die Flossen moderner Fische
Segmente solcher urspringlich kontinuierlichen Flossensdaume darstellen. Moderne
Flossensaume tragende Wasserlebewesen sind beispielsweise Aale und Neunaugen.

Das Genom des Meerneunauges’ wurde kirzlich entziffert [W-10]. Dass Neunaugen
Wirbeltiere sind, zeigen unter anderem ihr knorpeliges inneres Skelett sowie die Struktur
ihres Gehirns. Neunaugen stellen die einzigen Uberlebenden einer uralten evolutionédren
Linie der Wirbeltiere dar.

Die sichtbare Membran der Fischflosse wurde im Laufe der Evolution moglicherweise
urspriinglich nur von dermalen Schuppen in der sie bedeckenden Haut gestliitzt. Die Flossen
hoher entwickelter Knochenfische wurden im inneren Bereich durch eine Reihe schlanker
Flossenstrahlen stabilisiert. Grundsatzlich sind die Flossenstrahlen der Knorpelfische schlank,
nicht gegliedert und elastisch und heiRen Ceratotrichia®. Flossenstrahlen der Knochenfische
sind breiter, geglie-dert, proximal paarig, distal verzweigt und verknochert und heilRen
Lepidotrichia’, Sie werden evolutionsbiologisch von Schuppen abgeleitet beschrieben[W-
06][W-06][Hild-01]. Die Schwanzflosse der Strahlenflos-ser wrd innerhalb ihrer fleischigen
Basis von mehreren (modifizierten) Neuralbdgen (Epuralia) , Haemalbégen (Hypuralia®) und
Fortsatzen unterstutzt.

Die kaudale Flosse dient den Fischen zur Vortriebskrafterzeugung, zur Stabilisierung der
antriebslosen geradlinigen Fortbewegung und zum Manovrieren. Wenn das Tier in seiner
fluidischen Umgebung Inhomogenitaten auffindet, also ein Geschwindigkeitsfeld oder einen
geeigneten Druckgradienten, kann es dies zur eigenen Mobilitdt nutzen.

James Liao von der Harvard University in Cambridge (Massachusetts) baute in einem Tank
eine Unterwasserlandschaft nach und untersuchte das Schwimmverhalten der Tiere, denen
sie Elektroden an den Flossen anbrachten®. und kamen zu dem Ergebnis, dass die Fische sich

4 Hamalbogen, auch Hamalrippen oder Hamapophysen genannt, sind ventrale (bauchwarts orientierte) Rippen
der Schwanzwirbelsaule. Fische haben an allen Wirbeln Rippen.

> Entschliisselung des Genom des Meerneunauges (Petromyzon marinus) in Nature Genetics 45, S. 415 — 421,
2013.

Sceratotrichia. (english) Slender soft or stiff filaments of an elastic protein, superficially resembling keratin or
horn (from the Greek keratos, horn, and trichos), hair. Ceratotrichia run in parallel and radial to the fin base
and support the fin webs.

7 lepidotrichia (uncountable, zoology) dermal elements located at the distal margin of fins. Das Erbgut der
Neunaugen.. Jeramiah Smith von der University of Kentucky in "Nature Genetics

8 Hypuralia sind Stltzelemente aus dem Schwanzflossenskelett der Echten Knochenfische (Teleostei). Sie
bestehen aus vergroRerten Hamalbogen der Schwanzwirbel und bilden den Ansatz der Schwanzflossenstrahlen
? [Liao-03] Liao. James (2003) Fish Exploiting Vortices Decrease Muscle Activity. "Science", Bd. 302, Seiten 1566
- 1569, vom 28. November 2003 und "Fish Flap in the Breeze" von Ulrike Miiller von der niederlandischen
Wageningen Universiteit. The interaction of oncoming vorticity with a fin is a basic problem in the study of
vorticity control mechanisms; its principles are of great importance to understanding fish swimming and
maneuvering. As identified in Gopalkrishnan et al (1994), Streitlien et al (1996), and Anderson (1996), a



im Zickzack von Wirbel zu Wirbel hangelten und fir diese Art der Fortbewegung nur relativ
geringe Muskelkraft brauchten [W-07].

Das Zusammenspiel und Wechselwirken von in einer Stromung transportierten Wirbeln mit
einer Flossenmembran ist ein grundsatzliches Phanomen wirbel- und inversionsbehafteter
Stromung und Gegenstand der Analyse der aktiven und passiven Wirbelkontroll-
mechanismen von Wasserlebewesen.

Die Prinzipien der Wirbelkontrolle sind von groBer Bedeutung fiir das Verstandnis dafir, wie
Fische schwimmen und mandvrieren. Nach Gopalkrishnan et al (1994), Streitlien et al (1996)
und Anderson (1996), kann ein harmonisch oszillierender Tragfliigel in einer mit grofRen
Wirbeln behafteten Strémung vorteilhaft interagieren und Schub erzeugen, wenn sowohl die
Wirbelgrofle und die Frequenz des harmonisch oszillierendes Profil in der Strémung fitten,
also schwingungsharmonisch aufeinander passen. Fluid-Struktur-Interaktion von flexiblen
Korpern in wirbelbehafteten Stromungen ist Gegenstand der rezenter Forschung [Gopa-
94][Read-02][Ande-99][Albe-09][Liao-06][Tria-02][Floc-09][Stre-96].

Betrachten wir den Impulsaustausch mit dem Medium Uber die Membrantragflache der
Fischflosse. Beim Energietransfer kann die Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung produktiv
oder generativ sein. Bei einer produktiven Wechselwirkung arbeitet die Flossenmembran als
Krafttragflaiche und koppelt Energie aus der Stromung in die Membran ein. Bei einer
generativen Fluid-Struktur-Interaktion wirkt die Flossenmembran als Arbeitsfliche und
koppelt Energie aus der Struktur in das Fluid ein. Produktion und Generation kénnen in
einem zeitlich-ortlich ineinander verschrankten, komplexen Gesamtgeschehen stattfinden.
Anders als in der Technik, wo der Energie- und Informationsaustausch an Kraft- und
Arbeitstragflichen vergleichsweise eindeutig beschrieben und zugeordnet werden kann,
stellen sich biologische Tragfligelkonstruktionen als komplexe, zur Rickkopplung und zur
Adaption fahige Multifunktionssysteme dar. Diese sind optimiert und in der Lage, ihre
fluidische Umgebung zu kontrollieren, gestaltend auf sie einzuwirken und sie filr ihre
Transport- und Mobilitatsbelange zu konditionieren.

Lauder stellt zusammenfassend fest, dass in einer Stromung transportierten Wirbeln die
Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit einer Flossenmembran generativ ist, wenn es die
Membran schafft, den zeitlichen Ablauf einer Kérperbewegung auszufiihren, die die Form
einer Karman'schen WirbelstraBe aufweist. Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung eines Wirbels
mit einer Flossenmembran ist produktiv, wenn es die Membran schafft, den zeitlichen
Ablauf einer Kérperbewegung auszufiihren, die die Form einer umgekehrten Karman'schen
WirbelstraBe aufweist.

Periodizitat, Frequenz, Phase und Drehrichtung der von in einer Stromung zu einer
Flossenmembran transportierten Wirbelgebilde hat erheblichen Einfluss auf die Qualitat der
Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit der Flossenmembran. Aus der Sichtweise der Bionik
stellen stromungsadaptive Tragflachenprofile nach dem Vorbild fluidischer Biosysteme eine
Moglichkeit passiven Stromungskontrolle dar. Dies macht eine tief greifende Forschung auf
dem Gebiet erforderlich.

harmonically oscillating foil may interact with oncoming large-scale vortices, which have a typical core size that
is comparable with the foil chord.



In mehreren Forschungsvorhaben der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin wurden seit 2006
die biologistischen Hintergriinde "intelligenter Mechanik" betrachtet, an der Wirkungsweise
biologischer Flossen die prinzipielle Losung filir autoadaptive Profile herausgearbeitet, erste
technische intelligente Kinematiken entworfen [MIR-05], numerische Losungsansatze
erarbeitet [KRE-08], Systeme mit Fluid-Struktur-Wechselwirkung untersucht [Sie-10],[Sie-11]
und Patente liber belastungsadaptive Bauteile angemeldet [USP-12][DEP-11].

Numerische Modelle der Fluid-Struktur-Wechselwirkung vom Stand der Technik existieren
nur fir ausgesuchte Randbedingungen. Im Rahmen zuklnftiger Forschungsvorhaben ist
deshalb eine Prozesskette zu entwickeln, die die Losungen von Koérperverformung (Finite
Element Methode, FEM) und Stromungsgebiet (Computational Fluid Dynamics, CFD) in
einem gemeinsamen Simulationsansatz unter den speziellen Bedingungen hochkomplexer
dynamische AuRRenumstrémung miteinander koppelt (Fluid Structure Interaction, FSI).
Simulations- und Berechnungsergebnisse stellen die Basis fir den Entwurf realer
Strémungsbauteile dar.

Stand der Wissenschaft. Fischflossen sind Propulsionssysteme mit hohem Wirkungsgrad und
in der Lage, Uber den gesamten Zyklus des Flossenschlages eine optimale Form bereitzu-
stellen. Flossen sind die Systemgrenze zwischen dem strukturellen Antriebsapparat des
Lebewesens und dem umgebenden Fluid. Durch ihre besondere innere Gestalt reagiert die
Fischflosse passiv und ohne kognitiven Kontrollaufwand des Lebewesens auf unterschied-
lichste Anstromsituationen. Diese, der Gestalt des Biosystems innewohnende "intelligente
Mechanik" ist Gegenstand rezenter Forschung und leistet einen Beitrag der Analyse der
Lokomotion fluidischer Lebewesen im Allgemeinen den Bewegungsapparat des Fisches im
Besonderen zu verstehen im Sinne der Bionik.

—-_———i:

s Abbildung 1. Kaudale Finne C, anale und dorsale Finne A
und D. Schnittebene (fir Skizze in Abb.3).

Flossen bestehen aus einer Membrantragflache (Flossenhaut), die durch Flossenstrahlen
nichtisotrop stabilisiert ist. In der Muskulatur werden die Flossenstrahlen mit Flossen-
strahltragern verankert. Die Architektur dieser Struktur stellt eine ausgewogene
Kombination aus Steifigkeit und Flexibilitdt dar und ermdglicht dem Lebewesen eine fein
abgestimmte hydrodynamische Interaktion mit seiner Umgebung.

Die Flossenstrahlen der Knochenfische werden nach Stachelstrahlen (hart) und
Gliederstrahlen (weich) unterschieden. Hartstrahlen sind ungegliederte, meist glatte
Knochenstlickchen, Weichstrahlen bestehen aus zwei miteinander verwachsenen Halften.
Bei den Weichstrahlen wird zwischen (1) ungeteilt, ungegliedert, stachelartig und (2)
ungeteilt, gegliedert und (3) facherartig geteilt, gegliedert unterschieden. Die schematische
Skizze, Abbildung 1 zeigt die kaudale Finne C, die anale und dorsale Finne A und D.



M  Abbildung 2. Schematische Darstellung einer
flossenstrahlen-bewahrten Flossenmembran.
Steg S, Halbtube H, Membran M, Fuge F und Inlet I.

-

Man darf sich die Weichstrahlen der kaudalen Fischflosse - nachfolgend nur Flossenstrahlen
genannt - wie zwei in einem gewissen Abstand mit Stegen S verbundene, gegliederte
Halbtuben H vorstellen. Das Halbtubensystem besitzt ein galertes Inlet | das den Raum
zwischen Halbtuben und Stegen fiillt. Die Membran M ummantelt die Halbtuben, die an
Fugen F bedingt aufeinander gleiten konnen; schematische Skizze in Abbildung 2.

Fischflossenstrahlen sind bilaterale Strukturen. Die beiden Halften eines jeden Strahls
konnen in einem gewissen Mal} aneinander vorbeigleiten. Die Verschiebebewegung erfolgt
als Reaktion duRerer Belastung und/oder wenn die Basen des Flossenstrahlensystems die
Flossen-muskeln an der Wurzel der Flossenstrahlen bewegt werden.

Die umgebende Membran - die Flossenhaut - bildet Taschen aus, welche die Halbtuben der
Flossenstrahlen ummanteln und diese zu einem kompakten Quasi-Rundmaterial fiigen und
radial stabilisieren. An den Stegen S sind die beiden Halbtuben mechanisch miteinander zu
dem beschriebenen Tubensystem verkoppelt. Membran mit Membrantaschen und
Tubensysteme, respektive Flossenhaut und Flossen-strahlen bilden eine dreidimensionale
Tragflache mit anisotropen Eigenschaften aus.

Grundsatzlich sind Fische in der Lage, mit den Flossenmuskeln an der Wurzel der
Flossenstrahlen aktiv die Krimmung jedes einzelnen Flossenstrahls zu steuern und damit die
Krimmungsgeometrie der gesamten Membran in einer sehr komplexen Weise zu formen.
Die entscheidende kinematische Eigenschaft der Flossenstrahlen durchsetzten Flossenhaut-
membran, eine so genannte "nichtorthodoxe" Belastungs- Verformungs-Wechselwirkung
auszufihren, beruht auf den in einem regelmaRigen Rapport durch Stege verbundenen und
durch die Flossenhaut radial gebundenen Halbtubensystemen. Unter einer horizontal zur
Hauptachse des Wesens und damit senkrecht auf die Tubensysteme wirkenden Streckenlast
fihren die Flossenstrahlen eine elastische, konkave Verformung aus, deren Krimmung der
Belastungsrichtung entgegengerichtet ist. Gewohnt, rein intuitiv einer so einfachen
Balkenlast ein konvexes Ausweichen zuzuordnen, erscheint uns dieses konkave Belastungs-
Verformungs-Regime auf den ersten Blick paradox. Die Skizze, Abbildung 3 zeigt die Finne
einer (toten) Makrele unter Punktlast.

Ist der Impulsaustausch an der Membranoberflache kaudalen Finne sehr grof3, verhalt sich
die biologische Leit- und Steuerflache biegeflexibel, nachgiebig- elastisch und kann einer
nichtaxialen Anstromung ausweichen. Die Beaufschlagungs- Formanderungs- Wechsel-
wirkung korreliert mit der Richtung der beaufschlagenden Kraft im Sinne eines konventionel-



len Belastungs- Verformungsregimes. Sich konventionell verformende Bauteile verhalten
sich mechanisch orthodox. Im Normalbetrieb allerdings, technisch gesprochen im
"Auslegungsbereich des Stromungsbauteils” zeigt die Fischflosse ein mechanisch nichtortho-
doxes, ja paradoxes Verformungsgebaren: die eine der Krafteinleitungsrichtung entgegen-
wirkende Verformung realisieren paradoxe Beaufschlagungs- Formanderungs- Interaktionen.

- € Abbildung 3.
. Das nichtorthodoxe Beaufschagungs-Bewegungs-Gebaren
einer Makrelenfinne.

Theoretische Untersuchungen und Messungen. Ein Berechnungsmodell fir die Krimmung
entlang des Flossenstrahls Strahls unter Belastung hydrodynamischer (dufRerer) Krafte
wurde von McCutchen vorgeschlagen. Die von der biologischen Flosse im Fortbewegungs-
betrieb auftretenden Belastungen kdnnen eine punktférmige Kraft an einer beliebigen Stelle
entlang des Flossenstrahls von der Wurzel bis zu Flossenstrahlspitze bis zu einer
hochkomplex verteilten Last wahrend der hydrodynamischen Interaktion betreffen [McCu-
70].

In einer grundlegenden Arbeit von Alben, Madden und Lauder, die auf die Erkenntnisse von
McCutchen aufbauen, werden die mechanischen Eigenschaften von Flossenstrahlen
untersucht. Ziel ist es hier, auf der Basis eines linear-elastischen Modells jene Verformung
der Flossenstrahlen vorauszusagen, die sich unter Muskeltatigkeit zur Vortriebskrafterzeu-
gung beim Schwimmen, zur Stabilisierung der antriebslosen geradlinigen Fortbewegung,
zum Manovrieren und unter dem Einfluss aller dulReren Krafte ergibt.

Die theoretischen Ergebnisse werden mit den Auswertungen von Messungen des Kraft-Weg-
Verhaltens realer Flossenstrahlen verglichen. Im Vordergrund stehen Fragestellungen
hinsichtlich der von der komplexen Funktion angepassten Geometrie im Zusammenwirken
mit den Materialeigenschaften der Flossenstrahlen [Albe-06]. Das Flossenstrahlenmodell
basiert auf der vereinfachenden Annahme der Bewegungsgleichunen eines symmetrischen
nicht dehnbaren Balkenpaares unter Belastung (elastischen Theorie). Die zwischen den
Balken befindliche diinne Schicht eines Materials nimmt Einfluss auf die Formen, die die
elastischen Flossenstrahlen annehmen kdnnen. In den tatsachlichen Flossenstrahlen ist die
Substanz im Innern ein Kollagen-Gel-Netzwerk mit komplizierten bislang nicht experimentell
verifizierten Eigenschaften [Antm-05] [Batc-67] [Sege-87]. Die Messungen werden an einem
an der Wurzel fest eingespannten Flossenstrahl durchgefiihrt. Dabei wird eine Position an
der Basis des Flossenstahls gewahlt, an dem eine vollstandige Segmentierung beginnt. Dem
Flossenstrahl besitzt an der Wurzel eine Vorauslenkung, analog zu einer durch den



Flossenmuskel aufgepragten Verschiebekraft. Diesem Lastfall gilt das vornehme Interesse
der Arbeitsgruppe um Lauder. Gemessen wird die Verschiebung aus der zentralen
(unbelasteten) Mittellage mit einer fotometrischen Methode. Die geometrischen Parameter
werden direkt aus den graphischen Darstellungen ermittelt. Die Flossenstrahlen haben eine
annahernd zylindrische Geometrie. Vergleicht man nun die Losung theoretischer Modell und
Messergebnisse tatsachliche Flossenstrahlen unter Belastung unter einer punktférmigen
Last, kommt es durchaus zu erheblichen Unterschieden der sich einstellenden Krimmung
des Flossenstrahls. Lauder kann sich diese Diskrepanz aus den nichtlinearen elastischen
Eigenschaften des tatsachlichen Flossenstrahls erklaren.

Fazit. Der Stand der Erkenntnisse Uber das anatomische Design, die Funktionen und
insbesondere Uber das Beaufschlagungs-Bewegungs-Gebaren der kaudalen Fischflosse ist
unzureichend. Eine zukilnftige Forschung auf dem Gebiet der nichtorthodoxen Fluid-
Struktur-Wechselwirkung mit dem Ziel, im Sinne der Bionik biologische Phianomene zu
entschlisseln und auf Technik zu lbertragen, sollte daher eine vielschichtige Analyse der
Prinzipien intelligenter Mechanik in Flossenstrahlenbewehrten Membrantragflachen auf der
Grundlage von Experimenten am realen System und mit der Unterstiitzung von Computer-
modellen vorangestellt werden.
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