Effiziente Schwimmer:
Quallen bewegen sich mit
sehr wenig Energieauf-
wand durchs Wasser. Thr
Antrieb dient daher als
Vorbild fiir Schwimm-
roboter.

WISSEN AUS
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Sie gelten nicht als Sympathietrager
der Meere, doch in puncto Unter-
wasserantrieb setzen sie MaBstébe:
Nicht zuletzt weil Quallen besonders
effizient schwimmen, hat ein Team

des Max-Planck-Instituts fir Intelligente
Systeme in Stuttgart einen Roboter
nach dem Vorbild der Nesseltiere
konstruiert. Jellyfish-Bots kdnnten in
Zukunft helfen, besonders empfind-
liche Okosysteme wie Korallenriffe von
Plastikmull zu befreien.

Quallen haben etwas Meditatives, wenn
sie sich langsam pulsierend durchs
Wasser bewegen, ihren Schirm zu-
sammenzichen und gerduschlos und
gemichlich dahingleiten. Thre ele-
gante Bewegung hat weltweit schon
verschiedene Forschungsgruppen in-
spiriert, in ihren Laboren Quallen
nachzuahmen. In der Regel sind da-
bei Apparate herausgekommen, die
storende Gerdusche verursachen und
deren Mechanik relativ viel Energie
verbraucht. In Sachen Eleganz und
Leichtigkeit konnen sie echten Qual-
len bislang nicht das Wasser reichen.
Ein Team des Max-Planck-Instituts
fiir Intelligente Systeme in Stuttgart
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ist dem natiirlichen Vorbild jetzt aber
sehr nahe gekommen. Die Forscher
haben einen leichten, gerduschlosen
und sparsamen Quallenroboter kon-
struiert, der mit sanften Schligen
durch das Wasser rudert. In einer Se-
kunde kommt der Jellyfish-Bot sechs
Zentimeter voran — das ist nun nicht
rasend schnell, aber ein durchaus ty-
pisches Quallentempo.

Der Jellyfish-Bot kann aber mehr, als

bloB durch das Wasser paddeln. Statt
eines geschlossenen Schirms hat das
etwa handtellergroBe Maschinchen
sechs Arme, die gezielt angesteuert
werden konnen. Damit kann es zu-
gleich schwimmen und Gegenstinde
greifen. ,,Unser Ziel war es, einen
Quallenroboter zu entwickeln, mit
dem wir Plastikmiill und andere Ab-
falle aus dem Meer fischen konnen®,
erklirt der Robotikexperte Tianlu
Wang, der in Stuttgart als Postdoc in
der Abteilung ,,Physische Intelligenz*
bei Metin Sitti forscht. ,,Natiirlich

Max Planck Forschung - 3 | 2023

EINE QUALLE STEHT

MODELL

TEXT: TIM SCHRODER

werden wir mit solchen Geriten nicht
die vielen Millionen Tonnen Plastik-
abfall aus dem Meer holen konnen.
Wir denken da viel eher an einen Ein-
satz in besonders empfindlichen Oko-
systemen, zum Beispiel in Korallen-
riffen.“ Da sich der Jellyfish-Bot ge-
rauschlos fortbewegt, schreckt er Fi-
sche und andere Tiere nicht auf.
Schwimmversuche im Teich hinter
dem Institutsgebidude haben das be-
reits gezeigt: Die Forscher setzten die
Quallen ins Wasser, lieen sie ein we-
nig absinken und losten dann per
Fernbedienung die Schwimmbewe-
gung aus. Prompt ruderten die Qual-
len fliisterleise zuriick an die Ober-
fliche, ohne dabei die Tiere im Teich
zu irritieren. Der Quallen-Robi be-
steht aus leichtem Kunststoff. Schi-
den an Korallen sind damit so gut wie
ausgeschlossen.

Herzstiick des Jellyfish-Bots sind soge-

nannte Hasel-Muskeln. ,,Hasel steht
fiir hydraulically amplified self-healing

—
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electrostatic actuators — hydraulisch
verstirkte, selbstheilende elektrostati-
sche Aktuatoren —, ein ziemliches
Wortungetim fiir eine im Grunde
einfache elektrotechnische Angelegen-
heit. Denn bei Hasel handelt es sich
um kleine, mit Flissigkeit gefiillte
Plastiksickchen, die unter Strom-
spannung zusammengepresst werden
und dabei ihre Form verindern. Sie
wurden vor einigen Jahren von einer
Gruppe um Christoph Keplinger ent-
wickelt, dem derzeitigen geschifts-
fihrenden Direktor des Stuttgarter
Instituts. Letztlich funktionieren die
Sickchen nach dem Kondensator-
prinzip. Ein Kondensator ist ein elek-
trisches Bauteil und besteht aus zwei
Elektroden, die durch eine isolierende
Schicht, das Dielektrikum, getrennt
sind. Liegt an dem Kondensator eine
Spannung an, lidt sich die eine Elekt-
rode positiv auf, die andere negativ,
und zwischen den beiden durch das
Dielektrikum getrennten Elektroden
entsteht ein elektrisches Feld. Diesen
Effekt machen sich Forscher bei den
Hasel-Muskeln zunutze: Die Plastik-
sickchen sind auf beiden Seiten mit
einer hauchdiinnen Elektrode beklebt.
Die Flissigkeit im Inneren dient als
isolierendes Dielektrikum. Unter
Spannung ziehen die positiv und die
negativ geladene Elektrode einander
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an wie die entgegengesetzten Pole
zweier Magnete — und das weiche
Sickchen wird zusammengequetscht.
Die Kunst besteht darin, die Sick-
chen so zu gestalten, dass sie beim
Anschalten und beim Abschalten des
Feldes genau definierte Bewegungen
vollfithren.

Beim Jellyfish-Bot klappt das hervor-

ragend. Die Arme des Quallenrobo-
tes bestehen aus mehreren Segmen-
ten, die beweglich miteinander ver-
bunden sind. Jedes dieser Segmente
ist mit einem Hasel-Muskel ausge-
stattet. Legen die Forscher eine Span-
nung an, verkiirzen sich die Muskeln
und kriimmen den Quallenarm wie
einen Finger. Durch rhythmisches
An- und Abschalten streckt und
kriimmt sich der Arm — die perfekte
Schwimmbewegung!

,Die Sache war allerdings die, dass Ha-

sel-Muskeln zuvor noch niemals un-
ter Wasser eingesetzt worden waren®,
sagt Wangs Kollege Hyeong-Joon Joo,
der in der Abteilung ,,Robotische Ma-
terialien® arbeitet. ,,Wir mussten die
Elektronik daher erst einmal wasser-
dicht machen.” Hyeong-Joon Joo ent-
schied sich fiir alltigliche und vor al-
lem billige Werkstoffe — die entschei-
dende Voraussetzung dafiir, dass die

Kombinierte
Kompetenz: Der
Robotikexperte
Tianlu Wang (links)
und Hyeong-Joon Joo,
der die kiinstlichen
Hasel-Muskeln unter
anderem fiir den
Unterwassereinsatz
weiterentwickelt hat,
haben den Jellyfish-
Bot zum Schwimmen
gebracht.
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Roboter in Zukunft auch tatsichlich
zum Einsatz kommen konnen. So hat
er die Arme und das Innenleben des
Quallenroboters beispielsweise mit
Folie aus dem Allerweltskunststoff
und Plastikflaschen-Material PET
umbhiillt. Fir die dielektrische Fliis-
sigkeit in den Hasel-Muskeln nutzt er
Silikonol. In Zukunft lieBen sich ver-
schiedene Materialien verwenden,
um Robustheit und Lebensdauer des
Roboters zu steigern. Auch konnte
man biologisch abbaubare Substan-
zen verwenden.

Foliensandwich
mit Elektroantrieb

Alles in allem besteht der Quallenroboter

aus mehreren Schichten: aus einer Fo-
lie, die den Armen Steifheit verleiht
und dafiir sorgt, dass sie sich wieder
strecken, wenn das elektrische Feld
abgeschaltet wird; den flexiblen Elekt-
roden; den Polymerfolien, die das fliis-
sige Dielektrikum umbhiillen; und der
wasserdichten PET-Folie. Zudem sit-
zen in der Mitte der Qualle kleine
Schwimmkorper und auch ein kleines
Gewicht, das die Qualle wie ein Steh-
aufminnchen aufrecht hilt. Mit Ener-
gie versorgt und gesteuert haben die
Forscher die Quallenroboter in den
meisten Experimenten iiber Kabel,
weil die Bordbatterie nur ganz kurze
Schwimmausfliige erlaubt.

Es brauchte einiges, um dieses Folien-

sandwich zum Schwimmen zu brin-
gen, sagt Tianlu Wang, der fiir den
elektrotechnischen Teil zustindig war.
So reichte es beispielsweise nicht, ein-
fach einen Kondensator einzubauen.
Schaltet man den Strom ab, entladt
sich ein Kondensator nimlich nicht
sofort vollstindig. Das bedeutet, dass
sich auch die Arme nicht sofort wieder
ginzlich strecken. Schaltet man einen
Kondensator einfach nur an und aus,
endet die Bewegung in einem krampf-
haften Zittern. In die Qualle mussten
daher zusitzliche Widerstinde einge-
baut werden, durch die sich der Kon-
densator schnell entlidt. Eine der
grofften Herausforderungen aber war
es, den nur 16 Zentimeter breiten Jelly-
fish-Bot unter Hochspannung zu set-
zen. Denn um ein elektrisches Feld zu
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Mithilfe von Hasel-Muskeln kann
ein Roboter —ein Jellyfish-Bot —
nach dem Vorbild von Quallen ener-
gieeffizient schwimmen.

Da Jellyfish-Bots aus weichen
Komponenten bestehen und
geriuschlos angetrieben werden,
konnten sie sich gut eignen, um
Plastikmiill in besonders empfind-
lichen Okosystemen wie Korallen-
riffen und Mangrovenwildern
aufzusammeln oder meeresbiolo-
gische Proben zu nehmen.

MATERIAL & TECHNIK

erzeugen, das stark genug ist, die mit
Flissigkeit gefiillten Sickchen zu
quetschen, ist eine Spannung von
rund 10 Kilovolt notig — Werte, die
man eher in den Motoren von Elektro-
autos und -rollern kennt. ,Dafiir
mussten wir alles perfekt anpassen®,
sagt Tianlu Wang: ,Die Dicke des
Dielektrikums, damit es keinen Fun-
keniiberschlag zwischen den Elektro-
den gibt, die Stirke der Folien und ei-
niges mehr.“

Ublicherweise, sagt Wang, wurden fiir

Fisch- oder Quallenroboter bislang
kleine Elektromotoren verwendet, die
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Roboterzoo: Das Stuttgarter Team hat diverse Varianten eines Quallenroboters entwickelt. In der
Basisversion werden alle Arme gemeinsam gesteuert (rechts oben), in zwei Weiterentwicklungen erfolgt die
Steuerung der Arme in zwei Gruppen (links oben und unten Mitte) — ein Teil der Tentakeln ldsst sich zum
Schwimmen und ein Teil zum Greifen nutzen. Fiir die Steuerung iiber Kabel verwenden die Forscher
externe Elektronik (links unten), der Jellyfish-Bot kann aber auch drahtlos navigiert werden (oben Mitte).

lediglich mit Spannungen von weni-
gen 100 Volt arbeiten. Allerdings ver-
brauchen diese Motoren deutlich
mehr Strom. Der Jellyfish-Bot hinge-
gen arbeitet zwar mit Hochspannung,
benotigt aber nur ein elektrostatisches
Feld, das die Bewegungen auslost.
Dafiir reicht ihm eine geringe Leis-
tung von rund 100 Milliwatt — so viel
wie bei einem Spielzeugauto. ,,Sonst
wire auch die Gefahr eines Strom-
schlags viel zu grofl“, sagt Wang.
Trotz der geringen Leistung voll-
bringt ein Jellyfish-Bot einiges. Da
sich seine Arme gezielt ansteuern las-
sen, kann er beispielsweise mit zwei

—
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Ein bewegliches Sandwich: Der Quallenroboter ist unter anderem aus wasserdichter Folie, flexiblen Elektroden
und einem Dielektrikum wie Silikonol konstruiert. Die Kombination aus Auftriebseinheit und stabilisieren-
der Masse halt ihn im Wasser aufrecht. Seine Arme kriimmen sich, wenn an dem Dielektrikum eine Spannung
anliegt (rechts). Ionen im Wasser, aber auch die polaren Wassermolekiile, die sich an die Arme anlagern,
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— . Spannungsquelle

verstirken das elektrische Feld und damit die Kontraktion der kiinstlichen Muskeln.

Armen nach Gegenstinden greifen,
wihrend er mit den anderen rudert.
Dariiber hinaus kann der Roboter mit
seinen Armen ficheln und damit
kleine Gegenstinde herbeiholen. Das
konnte nicht nur beim Aufriumen,
sondern auch bei Forschungsarbeiten
im Meer helfen. Beispielsweise konn-
ten Meeresbiologen damit zukiinftig
Fischeier oder andere Proben einsam-
meln.

Fir anspruchsvollere Unterwasserein-
satze miissten die Forscher die Qual-
lenroboter noch mit einer eigenen
Energieversorgung — etwa Solarzel-
len auf den Ruderirmchen — sowie
Mikrochips fiir die Steuerung und Si-
gnalverarbeitung ausstatten. Wang:
»Die entsprechende Technik gibt es
heute schon fiir wenig Geld zu kau-
fen.“ Dann konnten die Schwimm-

roboter autark arbeiten, also ohne Ka-
bel. Vermutlich werden sie auf abseh-
bare Zeit allerdings noch tiber Funk
ferngesteuert. Denkbar ist aber auch,
dass sie mit einer entsprechenden
Programmierung irgendwann selbst-
stindig agieren.

Softrobotik agiert
per se sanft

Nicht zuletzt fir die Unterwasserfor-
schung sei der Jellyfish-Bot vielver-
sprechend, erklirt die Luftfahrtinge-
nieurin Victoria Gerrlich vom Bremer
Zentrum fir Marine Umweltwissen-
schaften (Marum). Derzeit entwickelt
sie in einem Projekt des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
selbst einen weichen ,,Softrobotik*“~
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Ionen im Wasser

WASSER

Greifer. Dieser soll kiinftig im Weltall
flir wissenschaftliche Beobachtungen
in Gewissern unter Eispanzern ein-
gesetzt werden — etwa auf dem Jupiter-
mond Europa, unter dessen Eismasse
Geologen fliissiges Wasser vermuten.
Der Greifer soll einmal unter dem Eis
ein mit empfindlichen Sensoren be-
stiicktes Unterwasserfahrzeug aus-
setzen und wieder einfangen. ,,Soft-
robotik fiir den Einsatz unter Wasser
ist etwas absolut Neues®, sagt Gerr-
lich. ,Insofern kann ich erahnen,
welch langen Weg die Kollegen in
Stuttgart mit ihrem Jellyfish-Bot ge-
gangen sind.“ Zwar sei zum Thema
Softrobotik fiir Unterwassereinsitze
schon mancher Fachartikel veroffent-
licht worden. ,,Am Ende ist das aber
so neu, dass man im Grunde alles
selbst entwickeln, bauen und testen
muss.“ Fir die Meeresforschung
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seien solche Greifer essenziell — nicht
nur zum Auflesen von Abfall, son-
dern auch um Proben von Pflanzen
oder Tieren zu nehmen. Gerrlich:
,Bislang werden dafiir harte Greifer
eingesetzt. Die sind zwar mit Senso-
ren ausgestattet, damit sie sanft grei-
fen. Softrobotik aber agiert per se
sanft und kann im Grunde kaum
Schaden anrichten. Ich finde es span-
nend, dass die Stuttgarter in dieser
Richtung arbeiten. Wichtig sei es je-
doch, fiir solche Roboter zukiinftig
biologisch abbaubare Materialien zu
verwenden, damit sie das Meer nicht
selbst verschmutzen, sollten sie ein-
mal ausfallen oder verloren gehen.
Tatsichlich arbeitet Materialexperte
Hyeong-Joon Joo vom Stuttgarter
Max-Planck-Institut daran bereits.

In anderer Hinsicht ist das Stuttgarter

Team schon einen Schritt weiter:
Tianlu Wang ist besonders stolz dar-
auf, dass es ihm und seinen Elektro-
technikkollegen gelungen ist, mehrere
ferngesteuerte Quallenroboter mit-
einander schwimmen zu lassen.
,»Tatsichlich konnen unsere Quallen
sogar kooperieren®, sagt er. Er 6ffnet
ein paar Fotos auf seinem Bildschirm.
Zu sehen sind zwei Jellyfish-Bots,
die gemeinsam eine Coronamaske
vom Boden eines Aquariums aufneh-
men und damit fortschwimmen. Auf

N

Meeresputz in Teamarbeit:
Quallenroboter konnen
kooperieren — etwa bei der
Miillbeseitigung an Korallen-
riffen, wo sich seit der
Coronapandemie auch medi-
zinische Masken finden.

MATERIAL & TECHNIK

die Idee zu diesem Experiment ka-
men die Stuttgarter, als sie wihrend
der Coronapandemie in den Medien
Bilder von Korallenriffen sahen, in
denen sich neben dem tiiblichen Plas-
tikabfall mehr und mehr Coronamas-
ken sammelten. Tianlu Wang: | Ich
denke, es ist durchaus moglich, kiinf-
tig mit einem Trupp von Jellyfish-
Bots Meeresabschnitte zu siubern.
Nicht iiberall, aber doch in Okosyste-
men, die besonders empfindlich sind.

Laut einer aktuellen Studie in der Fach-

zeitschrift Nature hat ein internatio-
nales Forscherteam in 90 Prozent der
untersuchten Korallenriffe Plastik-
miill gefunden. Ein besonderes Pro-
blem stellen Reste von Kunststoff-
netzen dar, die sich in Korallen ver-
fangen und diese abbrechen konnen.
Korallenriffe, die mit Plastiktiiten
und -folien bedeckt sind, werden zu-
dem schlechter mit Licht, Nahrstoffen
und Sauerstoff versorgt. Und einer
Studie des Alfred-Wegener-Instituts
zufolge sind sie 20- bis fast 90-mal
haufiger mit Krankheitserregern in-
fiziert. Auch in Mangrovenwildern,
die oft an Flussmiindungen in den
Tropen vorkommen, schadet Plastik-
miill besonders. So wachsen etwa die
Biume dieser Okosysteme nicht mehr
richtig, wenn ihre im Wasser stehen-
den Wurzeln mit Plastikmiill be-
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deckt sind. Bis Schwirme von Jelly-
fish-Bots in empfindlichen Oko-
systemen aufriumen konnen, diirfte
es allerdings noch ein paar Jahre dau-
ern. Das nichste Ziel ist es daher, die
Jellyfish-Bots mit Bordstrom zu ver-
sorgen. Dann wird vielleicht bald der
erste Trupp zum Grofreinemachen

im Meer starten konnen.
%

GLOSSAR

HASEL
steht fir hydraulically amplified
self-healing electrostatic
actuators. Es handelt sich um
synthetische Muskeln, die
bewegt werden, indem ein mit
Fliissigkeit gefiilltes Sdckchen
durch die Anziehungskraft
zwischen zwei Kondensator-
elektroden zusammengequetscht
wird. Hasel-Muskeln ermog-
lichen Robotern weiche
Bewegungen etwa im Umgang
mit Menschen oder in
empfindlichen Umgebungen.
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