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Der Lotuseffekt -

Handlungsorientierte Annaherung an die Bionik

N. Piitz

1 Fallbeispiel Lotuseffekt aus der Bionik
als Wissenschaftsdisziplin

Von der Fiille an Beispielen, die fiir den Unterricht geeig-
net sind, wird im Folgenden das Fallbeispiel ,,Lotuseffekt
niher konturiert.

Bei der systematischen Untersuchung pflanzlicher Ober-
flichen mit dem Raster-Elektronenmikroskop [1] konnte
der Zusammenhang erbracht werden zwischen dem Selbst-
reinigungseffekt und der Benetzbarkeit der Oberflichen
(unter Benetzbarkeit versteht man die Adhésion von Was-
ser an die Oberfliche von Festkorpern [2, 3]; siehe auch Ar-
tikel auf S. 8-11 in diesem Heft).

Aufgrund der Beschichtung der Blattoberflichen mit einer
hydrophoben Substanz (z.B. der Cuticula') und einer ge-
noppten Oberfliche wird die Benetzbarkeit verringert.

Die Blattoberfliche der Lotusblume und die Blétter vieler
weiterer Arten zeigen eine derartige mikrostrukturelle
Aufrauung. Die Wachse der Cuticula bilden charakteristi-
sche, dreidimensionale Strukturen in der Gréfenordnung
weniger Mikrometer, die als Wachskristalloide bezeichnet
werden [3], (vgl. Abb. 1 aund 1 b).

Bringt man einen Wassertropfen auf ein mit Wachskristal-
loiden beschichtetes Blatt, so sind Kontaktfliche und Adhi-
sionskrifte auf ein Minimum reduziert. Der Tropfen kugelt
sich ab und rollt scheinbar miihelos iiber das Blatt [3, 15].
Gleichzeitig ist auch die Adhision von Schmutzpartikeln
auf einer aufgerauten Oberfliche verringert. Rollt ein Was-
sertropfen iiber derartige Schmutzpartikel hinweg, so wer-
den diese benetzt und haften an der Tropfenoberflidche. Die
Partikel werden mitgerissen und vom Blatt entfernt. Dieser
Selbstreinigungseffekt ldsst sich insbesondere an der Lotus-
blume? (Nelumbo nucifera, Nymphaeaceae) effektvoll de-
monstrieren. Barthlott und Neinhuis [2, 3] nennen diese
Selbstreinigung daher den ,Lotuseffekt’.

2 Die Bionik im Unterricht

Die Verbindung aus Biologie und Technik ist eine ideale
Verbindung aus ,,Biostrategien* [17] und Hochtechnologie.
Sie ist 6kologisch, weil sie durch ihre Anpassung an die Natur
zu ihrer Erhaltung beitragen muss, und sie ist konomisch,
weil die Problemlésungen und Erfindungen in der Natur in
vielen Millionen Jahren optimiert wurden. Es ist daher eine
nahezu logische Konsequenz, dass die Bionik in den letzten
Jahren zunehmend o6ffentliches Interesse erfahrt. Die origi-

! Die Cuticula ist eine Ausscheidung von Cutin bei Zellen, die an die At-
mosphire grenzen. Cutin ist ein hochpolymerer Ester, sehr dauerhaft und
Wasser abweisend [19].

’ Die Lotusblume gilt im asiatischen Raum als Symbol fiir Reinheit, selbst
fliissiger Klebstoff perlt riickstandsfrei von ihren Blittern ab [3].
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nellen Beispiele der Bionik lassen erwarten, dass zumindest
einige Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe schon davon
gehort und sich dafiir interessiert haben. Aber auch, wenn die
Schiilerinnen und Schiiler erstmalig mit bionischer Forschung
konfrontiert werden, ist ein grundsitzliches Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler zu erwarten. Denn die Bionik
greift bei aktuellen Alltagsproblemen zu ungewdhnlichen
Losungen und ist auch in den Bereichen Neue Medien, Ro-
botertechnik und Umweltschutz sehr prisent.

Der Lotuseffekt beispielsweise ist in der Jahrgangsstufe 11
bestens einbaubar. Nach der Erarbeitung der Wandschich-
tung in der Entwicklung pflanzlicher Zellen oder dem ana-
tomischen Bau eines Blattes lockert der Anwendungsaspekt
,Lotuseffekt* den Unterricht wunderbar und motivierend
auf, wobei sich insbesondere im handelnden Umgang die
besondere Qualitit des Themas zeigt.

3 Handlungsorientiert

Das Thema ist geeignet, die Selbststandigkeit der Schiilerin-
nen und Schiiler zu fordern, und es ist empfehlenswert, den
Lotuseffekt als handlungsorientierten Unterricht durchzu-
fithren: ,,Handlungsorientierter Unterricht geht von den im-
mer schon mitgebrachten Erfahrungen der Schiilerlnnen
aus und erweitert und erginzt diese planmifBig mit dem

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von aufgerauten
Blattoberflichen. (a) Komplexe, dreidimensionale Wachskristalloide auf
einem Kohlrabi-Blatt (Brassica oleracea var. gongylodes). (b) Blattober-
fléiche der Lotusblume (Nelumbo nucifera). (Aus [3], mit freundlicher Ge-
nehmigung des Wiley-VCH Verlags.)
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Ziel, die SchiilerInnen zu selbststindigem und eigenverant-
wortlichem Handeln zu fithren.” [11].

In Bezug auf eine theoretische Erarbeitung der Handlungs-
orientierung sei auf die einschldgige Literatur verwiesen
(beispielsweise [5, 6, 11, 12, 13, 14]. Als allgemeine Merk-
malsliste zum handiungsorientierten Unterricht sind indes
folgende Punkte beachtenswert [5]:

(1) Aktivierung vieler Sinne,

(2) Selbstverantwortung und methodische Kompetenz,

(3) Produktorientierung und

(4) Lebensbezug.

Anhand der ,vier didaktischen Kriterien fiir die Gestaltung
von handlungsorientiertem Unterricht“ [14] kann man tiber-
priifen, inwieweit die Bearbeitung eines bestimmten The-
mas Elemente einer Handlungsorientierung beinhaltet. Un-
ter Berlicksichtigung dieser theoretischer Aspekte wurde
eine Unterrichtsreihe zum Thema ,,Lotuseffekt* konzipiert,
die deutliche Merkmale von ,,Handlungsorientierung“ auf-
wies und mehrmals mit Erfolg durchgefiihrt wurde.

4 Unterrichtsreihe: Lotuseffekt T

Unter dem Titel ,,Neuartige, technische Anwendungen bio-
logischer Prinzipien (Bionik) am Beispiel des Lotuseffekts*
wurden vier Stunden unterrichtet. Als Orientierungsrah-
men werden im Folgenden diese Stunden in Verlauf und
Inhalt kurz und konkret dargestellt.

In der ersten Stunde (Untersuchung des Selbstreinigungs-
prinzips pflanzlicher Oberfldchen) sollten die Schiiler ei-
nerseits im handelnden Umgang mit dem Objekt fiir das
Thema interessiert und motiviert werden. Andererseits
sollte durch Schiilerversuche der Selbstreinigungseffekt
beim Kohlrabi-Blatt erkannt und die grundlegenden Eigen-
schaften des Belags erarbeitet werden.

Als Einstieg wurden, impulsgebend, kohlenstaubbeschmutz-
te Reynoutria-Blitter (Staudenknéterich) benetzt, anschlie-
Bend wurde die Superreinigung bei der Lotusblume be-
schrieben. In einem kurzen Gespréich wuchs das Interesse an
dieser Superreinigung; insbesondere auch, da eine Schiilerin
von einer Wandfarbe zu berichten wusste, die sich angeblich
von selber reinigt. Die Schiilerinnen und Schiiler driangten
darauf, das Funktionsprinzip der Superreinigung zu analy-
sieren, so dass von mir vorbereitete Schiilerexperimente
durchgefiihrt werden konnten (siehe Arbeitsblatt 1). Die Er-
gebnisse dieser Experimente wurden gemeinsam zusammen-
getragen (Arbeitsblatt 1) und deren Deutung diskutiert.
Abschlieffend wurden die Schiilerinnen und Schiiler aufge-
fordert zu iiberlegen, wie das Thema weiter bearbeitet wer-
den konnte. Als Hausaufgabe sollten die Lernenden ihre
Planungsansétze aufschreiben.

In der nachfolgenden Doppelstunde (Erkenntnisvertiefung
des Lotuseffekts: Erarbeitung der mikromorphologischen
Grundlagen mit Hilfe elektronenmikroskopischer Aufnah-
men) sollten die Schiilerinnen und Schiiler ein Planungs-
konzept fiir die weitere Arbeit strukturieren. Zudem soll-
ten sie am Ende der Doppelstunde das Funktionsprinzip
des Elektronenmikroskops kennen und das Prinzip des Lo-
tuseffekts analysiert haben.

Zu Beginn der Doppelstunde wurde gemeinsam die weite-
re Vorgehensweise geplant. Hierbei entwickelte sich eine
rege Diskussion. Als Grobplanung fiir die weitere gemein-
same Erarbeitung des Themas kristallisierte sich heraus:
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Phidnomenanalyse — Ubertragung auf technische Anwen-
dungen — Nachbau einer superhydrophoben Oberfliche
(nach Lehrerinfo, dass ein derartiger Nachbau méglich sei).
Die einfachste Mdglichkeit der Phidnomenanalyse, so wur-
de von den Schiilerinnen und Schiilern erkannt, wire, die
Struktur der Oberfldche sichtbar zu machen. Da die Auflo-
sung des Lichtmikroskops nicht ausreichend ist, wurde im
Verlauf der Doppelstunde zunichst das Funktionsprinzip
des Elektronenmikroskops erarbeitet (nach [18], S. 16).
AnschlieBend konnten die REM-Bilder der Blattober-
flache von Kohlrabi und Lotusblume (Abb. 1 als Overhead-
Folie) betrachtet und interpretiert werden. Die Schiilerin-
nen und Schiiler formulierten abschlieBend eine kurze
Zusammenfassung zur Erkldrung des Lotuseffekts und for-
derten sich gegenseitig auf (1), zur néichsten Stunde (1) zu
recherchieren, inwieweit der Lotuseffekt technisch ange-
wendet wird und (2) Ideen zu entwickeln, um eine eigene,
superhydrophobe Oberfldche herzustellen.

Im Mittelpunkt der vierten Stunde (Experimente zum
Nachbau selbstreinigender Oberflichen) stand das ,,Pro-
dukt*. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten eine kiinstliche,
selbstreinigende Oberfliche herstellen, indem sie ihre Kennt-
nisse vom Lotuseffekt anwenden mussten. Zudem sollten
die Schiilerinnen und Schiiler kiinstliche und natiirliche
selbstreinigende Oberfldchen vergleichen. Als Einstieg
diente der Holzplattentrick®. Die Schiilerinnen und Schiiler
erkannten natirlich den Trick, aber wiederholten dadurch
motiviert die Funktionsweise des Lotuseffekts. Bei den Re-
cherchen hatten fast alle Lernenden iiber diverse Suchma-
schinen Informationen aus dem Internet holen kénnen
(zwei sehr gute Adressen siche FuBBnote 4). Bei den Ideen
zum Nachbau von selbstreinigenden Oberflichen musste al-
lerdings konkret nachgeholfen werden (Arbeitsblatt 2).
Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler ihre Oberfldchen
»gebaut® hatten, wurden im gemeinsamen, abschlieBenden
Gesprich die kiinstlichen und natiirlichen selbstreinigenden
Oberflachen verglichen (siche Arbeitsblatt 2).
Kennzeichnend fiir die durchgefiihrte Unterrichtsreihe war
die dynamische Wechselwirkung zwischen praktischer und
theoretischer Arbeit (,,Kopf“ und ,,Hand* nach [13, 14]).
Der handelnden Phidnomenanalyse (Untersuchung des
Kohlrabi-Blattes in der ersten Stunde) folgte eine theoreti-
sche Analyse unter Zuhilfenahme einer neuen Technik
(Auswertung elektronenmikroskopische Bilder). Anschlie-
Bend folgte ein wichtiger Denkprozess (technische Uber-
tragbarkeit und Anwendbarkeit), welcher abschliefend
handelnd und produktorientiert iiberpriift wurde (Herstel-
len selbstreinigender Oberfldche und Vergleich mit tech-
nisch nutzbarer Oberfliche).

| 5 Ausblick i

Die Bionik ist in besonderem MaBe geeignet, modernen
Biologieunterricht durchzufiihren, der wohltuend den oft
bertriebenen biochemischen Schwerpunkt in der Oberstufe
auflockert. Wie exemplarisch am Beispiel des Lotuseffekts
gezeigt wird, ist — ausgehend von Grundlagenwissen — die
wissenschaftspropadeutische Ausrichtung fiir die Schiilerin-

* Eine Hilfte der Platte wird im Vorfeld mit Klarsichtfolie beschichtet.
AnschlieBend verschmutzt man die gesamte Platte mit Tonerstaub, dann
wird mit Wasser gereinigt. Bei der Reinigung wird ,,unauffillig” die Folie
entfernt, so dass die ,,beschichtete* Hilfte makellos rein wird.
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Arbeitsblatt 1: Analyse des Lotuseffekts bei Kohlrabi

Versuchsobjekt: Kohlrabi (Brassica oleracea var. gongylodes; Brassicaceae)
Material: Kohlenstaub, Tropfpipette, Tuch, Spiilmittellosung (2 % ), Auffangwannen
Durchfiihrung:

(1) Tropfen Sie Wasser auf ein intaktes Kohlrabi-Blatt. Beobachten Sie die Tropfenbildung und Abperlwirkung bei
waagerechter und gekippter Haltung der Blattfliche (vergleichen Sie gegebenenfalls mit den Blédttern des Stau-
denknéterichs).

(2) Bestiuben Sie ein Kohlrabi-Blatt mit Kohlenstaub. Wiederholen Sie die Versuche wie unter (1).

(3) Polieren Sie ein Kohirabi-Blatt griindlich mit einem Tuch. Bestduben Sie einen Teil des Blattes mit Kohlenstaub
und wiederholen Sie den Versuch wie unter (1).

(4) Einige Kohlrabi-Blatter wurden vor einer Stunde mit 2 %iger Seifenlosung bespriiht. Fithren Sie mit den inzwi-

Kurz-Protokoll

schen trockenen Blittern erneut die Versuche wie unter (1) durch.

Objekt Vergleichspflanze Kohlrabi Kohlrabi, Kohlrabi,

poliert spiilmittelgereinigt
Beobachtung
Deutung

BIUZ 5/98)

Da der Lotuseffekt auf einer physikalisch-chemi-
schen Grundlage beruht und nicht an ein lebendes
System gebunden ist, kann eine selbstreinigende
Oberfliche technisch hergestellt werden. Dies ge-
lingt leicht, wenn die Beschichtung nicht dauerhaft
und gegen Umwelteinfliisse resistent sein muss.
Die einfachste Méglichkeit, eine selbstreinigende
Oberfliche herzustelien, besteht darin, einen Glas-
objekttriger iiber eine Kerzenflamme zu halten.
Der Ruf} enthilt immer eine gewisse Menge unver-
brannten Paraffins, das hydrophobe Eigenschaften
besitzt. Dieses Paraffin bildet eine unregelméBige,

Der Analogie-Vergleich

Arbeitsblatt 2: Bau von Oberflaichen mit Lotuseffekt (nach Barthlott und Neinhuis (1998):

rauhe Oberfliche, die selbstreinigend ist. Wird ein
Wassertropfen auf die so beschichtete Glasober-
fliche aufgesetzt, dann lduft er dariiber hinweg wie
auf den bewachsten Blittern. Gleichzeitig werden
lose aufliegende RuBpartikel aufgenommen und
entfernt.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, Wachs zu
schmelzen und mit sehr fein gekorntem Schleifpul-
ver zu mischen. Das heifle Gemisch wird mit einem
Pinsel moglichst diinn aufgetragen und bildet bei
geeignetem Mischungsverhiltnis eine raue, selbst-
reinigende Oberflédche.

Kohlrabi-Blatt

technisch nutzbare
Oberfliche

Wachs/Schleifpulver
auf Glasplatte

hydrophobe Substanz

Kontaktreduktion durch

Optische Eigenschaften

Mechanische Stabilitét

Thermische Stabilitét
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nen und Schiiler unmittelbar zuginglich, das lebende Sys-

tem steht im Vordergrund, gleichzeitig ist der technische

Anwendungsbezug unmittelbar und nachvollziehbar. Dar-

tiber hinaus kann die Thematik durch ihren problemorien-

tierten Ansatz selbststindige und problemlésende Denk-

strategien fordern.

Betrachtet man unter den Gesichtspunkten ,,fachliche Neue-

rung® und ,,Wissenschaftspropideutik* das in dieser Arbeit

vorgestellte Beispiel, so ist die Bearbeitung des Lotuseffekts

mehr als nur ein nettes, motivierendes Beispiel. Es trigt an

verschiedenen Stellen zur Umsetzung vieler innovativer

Ideen bei (vgl. auch [4]):

* der Lotuseffekt orientiert sich an den Schiilerinteressen
(Schiilerorientierung )

* der Lotuseffekt ist motivierend und weckt Neugierde

¢ der Lotuseffekt . fordert* eine praktische Bearbeitung
(,Handlungsorientierung*)

* der Lotuseffekt verdeutlicht den Kerngedanken der Bio-
nik (,, Anwendungsbezug*)

* der Lotuseffekt fordert durch den Vergleich Natur und
Technik das problemlésende Denken

* der Lotuseffekt fordert die Einsicht in wissenschaftliches
Arbeiten (,, Wissenschaftspropideutik*).
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