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ithilfe der Bionik konnten im Laufe der vergange-

nen Jahre in einigen Wissenschaftsdisziplinen er-

folgreiche neuartige Ansätze zur Problemlösung initiiert 

werden.  Im vorliegenden Beitrag wird überprüft, ob mit-

hilfe der Bionik auch Prinzipien und Designansätze in der 

Natur zu finden sind, die bei der Entwicklung von neuar-

tigen Fabriklayouts angewendet werden können. In der 

belebten Schöpfung findet man einige Systeme die sich an 

kurz- und langfristige Änderungen erfolgreich anpassen. 

Außerdem wachsen natürliche Systeme in einer Weise, 

dass alle involvierten Elemente während des Wachstums 

ohne Störung weiterfunktionieren. Könnten die Fabrik-

layouts der Zukunft wie Bienenwaben, Spinnennetze o-

der Nautilus-Schale angeordnet sein? Und hätte dies 

überhaupt einen Mehrwert für die industrielle Praxis? 

Damit beschäftigt sich vorliegender Beitrag.  

[Schlüsselwörter: Bionik, Fabriklayoutplanung, Materialfluss-

planung, Bibliometrie] 

ver the last few years, by using biomimetics success-

ful novel approaches to problem solving have been 

initiated in some scientific disciplines. This contribution 

examines if the usage of biomimetics can provide princi-

ples and system design patterns in nature that can be ap-

plied in the development of novel factory layouts. In the 

living creation there are some systems that successfully 

adapt to short- and long-term changes. Natural systems 

also grow in such a way that the functionality of all ele-

ments involved is ensured without any disturbance dur-

ing growth. Could the factory layouts of the future be ar-

ranged like honeycomb, spider webs or nautilus shells? 

And would this add any value for industrial practice? 

This is the subject of the present contribution. 

[Keywords: biomimetics, facility layout planning, material flow 

planning, bibliometrics] 

1 EINLEITUNG 

Wissenschaftler, welche die biologische Struktur von 

Tieren, Insekten und Pflanzen erforscht haben, entdeckten, 

dass diese ausgesprochen raffiniert und zum Teil mit spe-

ziellen Fähigkeiten ausgestattet sind, die oft widersprüchli-

chen Anforderungen erfüllen. Zum Beispiel fanden Barth-

lott und Neinhuis heraus, dass die Oberfläche von 

Lotusblättern über eine spezielle Struktur verfügt und 

dadurch die Fähigkeit der Selbstreinigung ermöglicht 

[BN97].  Forscher konzentrierten sich darauf diese Struktur 

nachzuahmen und haben Anwendungen für Produkte wie 

schmutzabweisende Textilien oder selbstreinigende Fassa-

den und Autolacke entwickelt [MMS+07]. Interessante 

Strukturen konnten auch bei Meerestieren beobachtet wer-

den. Zum Beispiel sind Haie mit einer Hautstruktur ausge-

stattet, die aus mikroskopisch kleinen Rillen besteht, wel-

che die Reibung in turbulenten Strömungen reduzieren. 

Diese Technik wird bereits angewendet um den Luftwider-

stand von Flugzeugflügeln zu reduzieren [BM91].   

Der Ansatz Probleme unter Einbeziehung der Natur zu 

lösen wird Bionik genannt. Von Gleich et al. beschreiben 

den Begriff wie folgt: „Bionik ist der Versuch, von der Na-

tur zu lernen. Dabei geht es um die Entwicklung von Inno-

vationen auf der Basis der Erforschung… biologischer 

Strukturen, Funktionen, Prozesse und Systeme.“ [GPP+07, 

S. 18]. In unseren bisherigen Arbeiten haben wir bereits die

Fragestellung untersucht, ob Bionik bei der Materialfluss-

und Layoutplanung unrealistische Träumerei oder ein rea-

listisch umsetzbares Potential für Produktivitäts- und Wirt-

schaftlichkeitsverbesserungen darstellt [TW13, TWG+17].
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Hierbei unterteilten wir die belebte Schöpfung in zwei Be-

reiche welche aus unserer Sicht Potential für eine Logis-

tikanwendung hätten: 1.) Bionik bei Wachstumsprozessen 

von Fabriken und 2.) Bionik zur Gestaltung von Input-Out-

put-Prozessen. Bei der Ersten untersuchten wir Wachs-

tumsprozesse von Fibonacci, welche auch bereits für die 

Städteplanung angedacht werden. Bei der Zweiten lagen 

Bauten von Termiten, Weberameisen und Honigbienen im 

Zentrum. Als Ausblick wurde damals in den Raum gestellt 

mithilfe solcher Analogien aus der Natur, vorhandene Fab-

riklayouts in bio-inspirierte Fabriklayouts umzubauen. 

Diese bio-inspirierten Fabriklayouts sollten dann den tradi-

tionell erstellten Layouts gegenübergestellt werden. Dabei 

sollte als Vergleichswert die Transportleistungsziffer die-

nen [AF09, VDI99]. Nachfolgende Beschreibungen bilden 

nun einen kurzen Abriss über den Inhalt der aktuellen For-

schungen.  

2 VORSTUDIEN UND LAUFENDE ARBEITEN ZUM 

THEMA IM WISSENSCHAFTLICHEN SCHRIFTTUM 

Um auch für die Logistik zu untersuchen, ob es in der 

Literatur schon wissenschaftliche Arbeiten gibt, in denen 

die Bionik für die Logistik erfolgversprechend ist und in-

wiefern diese Arbeiten zum vorliegenden Thema beitragen, 

wurden ausgewählte Methoden der Bibliometrie angewen-

det. Dabei wurde gemäß den Empfehlungen von Ball und 

Tunger vorgegangen [Bal14, BT05]. Mittels unterschiedli-

cher Abfragepärchen wurden zwei der umfassendsten wis-

senschaftlichen Datenbanken (Scopus und Web of Sci-

ence) durchsucht. Erfasst wurden dabei alle Publikationen, 

die mit den Bereichen Bionik und Logistik eine Beziehung 

aufweisen und dem Bereich der Ingenieur- und Wirt-

schaftswissenschaften angehören. Wie die Analyse der 

Veröffentlichung gezeigt hat (vergleiche [TKJ+17]), ist ein 

Trend zu biologisch inspirierten Lösungen im Bereich der 

Logistik erkennbar. Zwischen 2003 und 2013 ist die Menge 

der Veröffentlichung, als auch der Zitationen stark ange-

stiegen. Das führende Land in Bezug auf Publikations-

menge ist mit 54,48 % der Publikationen die Volksrepublik 

China, gefolgt von Deutschland und den USA.  

Um die Verbindungen zwischen den einzelnen For-

schungsthemen der Logistik und Bionik zu visualisieren 

wurden die analysierten Publikationen den entsprechenden 

Fachgebieten zugeordnet. Die Ergebnisse wurden in nach-

folgender Matrix (Abbildung 1) zusammengefasst, welche 

zeigt, dass besonders die Prinzipien der Verhaltensbiologie 

bereits in verschiedenen Logistikforschungsthemen ange-

wendet werden, wobei die Transportlogistik den größten 

Anteil trägt. Die Matrix zeigt aber, dass einige Themenfel-

der noch unbearbeitet sind. So wurden auch potentiell bio-

logisch inspirierte Fabriklayouts bisher noch nicht er-

schlossen. 

 

 

Abbildung 1. : Überschneidungen der Themengebiete Logistik und Bionik in den analysierten Publikationen [TKJ+17] 
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3 VERGLEICH VON KLASSISCHEN 

LAYOUTPLANUNGSVERFAHREN VERSUS BIO-

INSPIRIERTEN LAYOUTPLANUNGSVERFAHREN 

3.1 METHODIK UND BEWERTUNGSSYSTEM 

Für die Untersuchung von verschiedenen Planungs-

methoden für Fabriklayouts wurden in einer Fallstudie 

(vergleiche [TJW16])  drei österreichische Produktionsbe-

triebe analysiert und hierbei auf reale Materialflussdaten 

und Layoutpläne zurückgegriffen. Aufgrund der wissen-

schaftstheoretisch geforderten maximalen Kontrastierung 

bei Fallstudien [Wro05], erfolgte die Auswahl der Fabriken 

in der Art, dass die ausgewählten Produktionsstätten eine 

unterschiedliche  Materialflussstruktur als auch  eine unter-

schiedliche Branchen- und Unternehmenszugehörigkeit 

aufweisen.  Zu Beginn wurden die originalen Layouts mit-

tels CAD-Tool [TTJ12] abgebildet und die Transportleis-

tungsziffer1  ermittelt.  

𝑇𝐶 = ∑ ∑ 𝑡ij ∙ 𝑒ij   

mit 

tij ꞉ ꞊ Transportintensität zwischen Betriebs-

mittel  i  und  Betriebsmittel  j und 

eij ꞉ ꞊ Distanz zwischen Betriebsmittel  i und 

Betriebsmittel  j 

Danach wurden klassische als auch bio-inspirierte Layout-

planungsverfahren auf die jeweils zugrundeliegende Fabrik 

angewandt und neue Layouts erzeugt und in der Folge mit-

einander verglichen. 

Da in der Praxis nicht nur quantitativer Größen wie der 

Materialfluss alleine für die Layoutbewertung ausschlag-

gebend sind [MM73], wurden auch folgende weitere Kri-

terien verwendet um anhand dieser die Layouts mittels ei-

ner Multikriterienbewertung  einander gegenüberstellen zu 

können [RGM+09]: 

 Zielkategorie 1: Materialfluss; Transportleis-

tungsziffer 

 Zielkategorie 2: Flächenbedarf; benötigte 

Rechteckfläche als auch Netzfläche  

 Zielkategorie 3: Planungsaufwand; Berech-

nungsaufwand, Flächenformveränderungen als 

auch Komplexität der Methode 

 Zielkategorie 4: Veränderungsfähigkeit; Flexibi-

lität und Wandlungsfähigkeit 

                                                           

1 Die Transportleistungsziffer ist oft die Zielgröße für Optimie-

rungsaufgaben bei Planungsprojekten. Sie ist ein nützliches Maß 

für die Bewertung einer entwickelten Layoutversion [VDI99]. 

Bei den qualitativen Kriterien wurde anhand sachlogischer 

Zusammenhänge bewertet, welche in Stufen unterteilt wur-

den.  Jede Stufe wurde einem Bewertungsäquivalent zuge-

ordnet. Ein solches Beispiel ist die Wandlungsfähigkeit. Ist 

folgende Aussage erfüllt werden 10 Punkte vergeben: „Das 

erzeugte Layout ermöglicht die Reaktion auf ungeplanten 

Flächenbedarf und erleichtert die Umsetzung.“ Durch diese 

Objektivierung ist sowohl eine bessere Transparenz als 

auch Nachvollziehbarkeit gegeben [HMR10]. Das Ergeb-

nis der Multikriterienbewertung ist in Abbildung 6 darge-

stellt. 

3.2 GRUNDLAGEN KLASSISCHER 

LAYOUTPLANUNGSVERFAHREN 

Für vorliegende Arbeit wurden auf jede der untersuch-

ten Fabriken drei „klassische“ Layoutplanungsverfahren 

[TW13] angewendet nämlich:  das  Kreisverfahren nach 

Schwerdtfeger [VDI99, KSG84], das Dreiecksverfahren 

nach Schmigalla [Sch70, VDI99] und der Algorithmus für 

die Reihenfolgeverbesserung [VDI08]. Anhand dieser 

wurde jeweils ein Ideallayout erstellt. Abbildung 2 zeigt 

beispielsweise die neue Layoutstruktur von Fabrik C bei 

Verwendung der Dreiecksmethode von Schmigalla. 

 

Abbildung 2. Fabrik C, erzeugtes Ideallayout unter Verwen-

dung der Dreiecksmethode von Schmigalla [TJW16] 

3.3 BESONDERHEITEN DER BIO-INSPIRIERTEN 

LAYOUTPLANUNGSVERFAHREN 

Nach der Anwendung der „klassischen“ Verfahren auf 

die drei Fabriken wurde intensiv darüber nachgedacht wel-

che Analogien in der Natur passend sind um ein bio-inspi-

riertes Layout zu erzeugen. Es wurden drei Analogien ge-

funden welche nun näher erläutert werden. 
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 Bienenwaben als Systemdesignmuster (vgl. 

dazu [TWJ+15])  

Bienenwaben bestehen aus standardisierten Sechs-

ecken, die mit vordefinierten Abmessungen konstruiert 

werden. Diese Waben bestehen aus Bienenwachs, welches 

von einem Bienenvolk produziert wird. Doch die Bienen 

bilden ihre Honigwaben nicht von Natur aus sechseckig, 

sondern diese Form entsteht aus einer thermischen Defor-

mation bedingt durch die Arbeit in den Zellen [PHR+04]. 

Das Sechseck ist neben dem Dreieck und dem Viereck die 

einzige regelmäßige Form, die eine flache Oberfläche voll-

ständig und lückenlos füllen kann (auch bekannt als Tesela-

tion bzw. Parkettierung) [Gla14, Szp11]. Ein weiterer Vor-

teil der Sechsecke, verglichen mit Dreiecken und 

Vierecken, ist die Tatsache, dass die Fläche von Sechs-

ecken bei gleichem Umfang größer ist. Dies resultiert in ei-

nem minimalen Materialbedarf von Bienenwachs für die 

Wände, mit derselben zugrundeliegenden Fläche [Szp11]. 

Und hier ist die Analogie der Natur für das vorliegende 

Layoutplanungsproblem: Der Kraftfluss der über die 

Wachswände der Bienenwaben erfolgt, kann mit dem Ma-

terialfluss einer Fabrik verglichen werden. Die Waben-

wände sollten die Wege der Transporte innerhalb der Fab-

rik symbolisieren (die allerdings nichts mit den 

Transportwegen der Bienen zu tun haben). Weil durch das 

Verwenden sechseckiger Formen ein minimaler Umfang 

bei gleicher Fläche erreicht wird, ist anzunehmen, dass 

dadurch auch der Materialfluss minimiert werden kann. In 

den biologisch inspirierten Layouts soll auch eine zweite 

Analogie zur Anwendung kommen: Die Brutkammer 

(siehe Abbildung 3 oben). Diese befindet sich im Zentrum 

und es halten sich dort die meisten Bienen auf [BM08, 

Fri27]. Diese Tatsache kann in die Praxis durch die Anord-

nung des Bereiches mit den meisten Materialflüssen (inner-

halb der Fabrik), in das Zentrum des Fabriklayouts erfol-

gen. Um dieses betriebsame mittlere Areal werden die 

anderen Organisationseinheiten mit niedrigeren Material-

flüssen angeordnet. In Abbildung 3 (unten) ist die Anwen-

dung dieser Analogie auf Fabrik C zu sehen. Die detail-

lierte Vorgehensweise des Verfahrens wird im Beitrag 

[TWJ+15] näher erläutert.  

 Die Echten Radnetzspinnen (Araneidae) als 

Systemdesignmuster (vgl. dazu [TJW16]) 

Spinnen bauen eine große Anzahl von verschiedenen 

Netzstrukturen, zum Beispiel Radnetze welche ein be-

trächtliches Einzugsgebiet für Beute bei gleichzeitig gerin-

gem Verbrauch von Spinnenseide bieten. Während ihrer 

gesamten Lebensdauer bauen diese Spinnen immer identi-

sche Radnetze und ändern diese nur der Größe nach, ent-

sprechend den jeweiligen lokalen Verhältnissen [Dal08]. 

Abbildung 4 (oben) zeigt den Aufbau eines Radnetzes. 

Dies besteht aus drei Hauptelementen: Radiale Speichenfä-

den (Radius), die sich mit der Nabe verbinden, Rahmenfä-

den mit der Funktion der Außenbegrenzung als auch Start-

punkt für die radialen Speichenfäden und die klebrigen 

Fäden der Fangspirale. Viele Spinnen sitzen dabei in der  

 

Abbildung 3.  (oben): Arrangement innerhalb einer Brutkam-

mer  [Fri27], (rechts): bionisch inspiriertes Fabriklayout von 

Fabrik C unter Verwendung der Bienenwabenmethode 

[TWJ+15] 

Mitte der Nabe und der Kopf ist nach unten gerichtet. Jedes 

der acht Beine ist im Kontakt mit einem der Radialfäden, 

um auch die geringsten Vibrationen zu bemerken. Sobald 

z.B. eine Fliege im Netz gefangen wird, wird die Spinne 

aktiv und bewegt sich radial hauptsächlich entlang der 

nichtklebrigen Speichenfäden zu dem Opfer, beißt die 

Beute und spinnt sie für eine spätere Mahlzeit ein. Dann 

wird die Beute in die Nabe transportiert. Das bedeutet zum 

Beispiel, dass wenn sich die Beute auf der linken Seite des 

Spinnennetzes befindet und die aktuelle Position der 

Spinne auf der Unterseite ist, die Spinne nicht den kurzen 

Weg (entlang der Hypotenuse) nimmt um sich direkt zur 

Beute links oben zu bewegen, sondern immer wird sie sich 

entlang der Speichenfäden bewegen (entlang der Kathe-

ten). Also zuerst nach oben entlang der nichtklebrigen 

Speichenfäden ins Netzzentrum, und von dort aus nach 

links wieder entlang den nichtklebrigen Fäden bis zur 

Beute. Die Spinne verwendet niemals die tangentialen 

klebrigen Fäden als Transportweg [Bie40, Dal08]. Die 

Analogie war in diesem Fall, dass die Fangspirale den Pro-

duktionsbereich repräsentiert, die nichtklebrige Fäden kön-

nen als Transportwege gesehen werden, die Nabe symboli-

siert die Lagerflächen und die freie Zone kennzeichnet eine 
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Rangierfläche. Wegen der Anzahl von Betriebsmitteln in 

den untersuchten Fabriken erwiesen sich die 18 radialen 

Fäden im Netz der eigentlichen Streckerspinne (Tetrag-

natha) mit einem Winkel von ca. 20° als am besten geeig-

net [Foe11]. In Abbildung 4 (unten) ist die Anwendung die-

ser Analogie auf Fabrik C zu sehen. Die detaillierte 

Vorgehensweise des Verfahrens wird im Beitrag [TJW16] 

näher erläutert. 

 

Abbildung 4. (oben): Aufbau und Benennung der Radnetzele-

mente [Foe11], (unten): bionisch inspiriertes Fabriklayout von 

Fabrik C unter Verwendung des Spinnennetzverfahrens 

[TJW16]  

 

  Fibonacci-Strukturen als Systemdesignmuster 

Das platzsparende Design der Fibonacci Spirale, wel-

che auch goldene Spirale genannt wird, ist häufig im Tier-

reich anzutreffen [TW13]. Zum Beispiel einige Kopffüßler 

(Cephalopoda), im Speziellen das Perlboot (Nautilus 

macromphalus) erbauen sich ihre Schale mit derselben ma-

thematischen Präzision wie eine Fibonacci-Spirale (vgl. 

Abbildung 5 oben). Wenn das Perlboot heranwächst, 

schafft es neue, größere Kammern und bewegt den Körper 

in den größeren Raum. Der frei gemachte Raum wird nun 

mit einer Wand versiegelt. Die Kammerbereiche werden 

durch die Wände (Septen) abgegrenzt, von denen jede in 

der Mitte durch einen Kanal, den Sipho, durchstoßen wird. 

Der Sipho ist röhrenförmig und verläuft zentral durch die 

Kammern in der Schale des Nautilus und ist essenziell um 

Auftrieb und Bewegung zu steuern [SL10]. Die auf die vor-

liegende Problemstellung bezogene Analogie war fol-

gende: nämlich, dass Fabriklayouts gemäß Fibonacci-Spi-

ralen geplant werden bzw. dass sie gemäß dieser Strategie 

wachsen und expandieren. Ein Transportweg, ebenfalls in 

Form einer Spirale, wird analog zur biologischen Aussen-

schale angelegt. In Abbildung 5 (unten) ist die Anwendung 

dieser Analogie auf Fabrik C zu sehen. Die detaillierte Vor-

gehensweise des Verfahrens wird im Beitrag [TJW16] nä-

her erläutert. 

4 GEGENÜBERSTELLUNG DER ERGEBNISSE DER 

KLASSISCH UND BIO-INSPIRIERT ERZEUGTEN 

LAYOUTS 

In den beiden vorangegangenen Unterkapiteln wurde nur 

kurz auf einige ausgewählte klassisch und bio-inspiriert er-

zeugten Layoutvarianten eingegangen. Abbildung 6 zeigt 

die Resultate aller 24 untersuchten Layoutvarianten,als 

auch die bewerteten Kriterien im Überblick. An den Ergeb-

nissen ist erkennbar, dass es nicht „die“ beste Methode gibt, 

sondern dass der Fabrikstyp einen wesentlichen Einfluss 

darauf hat, ob eine Methode zu guten oder schlechten Re-

sultaten führt. Außerdem zeigt die Abbildung 6 auch, dass 

das Fibonacci Doppelspiralen Verfahren mit 6,65 Gesamt-

punkten (gewichteter Gesamtnutzen) als Gewinner in allen 

Layoutvarianten innerhalb der drei analysierten Fabriken 

hervorgeht. Die Ergebnisse in Hinblick auf den Material-

fluss zeigen, dass einige klassische Methoden, wenn auch 

zum Teil vor Jahrzehnten entwickelt, immer noch sehr pra-

xistauglich sind. Doch bei komplexeren nichtlinearen Ma-

terialflüssen wie in der Fabrik C können bio-inspirierte An-

sätze ihre Stärken zeigen. Auch in der Kategorie 

Veränderungsfähigkeit können die bio-inspirierten Verfah-

ren besonders punkten und die klassischen Verfahren 

durchwegs in den Schatten stellen. Doch in der Kategorie 

Planungsaufwand können die bio-inspirierten Verfahren 

aufgrund der komplexeren Herangehensweise und dem da-

mit einhergehenden Mehraufwand nicht den ersten Platz 

einnehmen. 
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Abbildung 5.  (oben): Fibonacci-Spirale in der Natur (Nauti-

lus macromphalus); (unten): bionisch inspiriertes Fabriklayout 

von Fabrik C unter Verwendung des Fibonacci Einfachspiralen 

Verfahrens [TJW16]. 

5 FAZIT 

Bionik in der Logistik - Träumerei oder umsetzbares Po-

tential? Die Idee Fabriken wie Bienenwaben, Spinnennetze 

oder die Nautilus-Schale zu gestalten, mag im ersten Mo-

ment weit hergeholt erscheinen und nach Science-Fiction 

oder Zukunftsmusik klingen. Doch wie die Herangehens-

weise bei realen Fabrikplanungsprojekten zeigt, werden im 

                                                           

2 Übersetzung des Verfassers; Original in Englisch: „It had been 

estimated that between 20% to 50% of the total operating ex-

penses within manufacturing are attributed to material handling. 

Rahmen der Idealplanung zunächst verschiedene Varianten 

von Layouts erarbeitet, wobei technische und wirtschaftli-

che Einschränkungen sowie äußere Restriktionen noch 

nicht beachtet werden. In erster Linie stehen hier nur funk-

tionelle Beziehungen der Funktionsbereiche und deren op-

timale Anordnung im Hinblick auf die Produktion im Mit-

telpunkt [KSG84]. Ob das erzeugte Layout nun rechteckig, 

rund, spiralförmig oder anders aussieht, ist in dieser Phase 

gegenstandslos. Erst in der Realplanung werden die Rest-

riktionen wieder schrittweise eingeblendet und es wird ver-

sucht das entwickelte Ideallayout so anzupassen, dass alle 

Restriktionen erfüllt werden können ohne die grundsätzli-

chen Intentionen und Einsparungspotentiale des Ideallay-

outs negativ zu beeinflussen. Wie im Teil 3 diskutiert und 

anhand der Ergebnisse der Multikriterienbewertung 

(Abbildung 6) nachgewiesen wurde, sind die gefundenen 

biologischen Systemdesignmuster in der Lage eine vorhan-

dene Layoutsituation zu verbessern. Außerdem haben drei 

der vier biologischen Vorgehensweisen eine bessere Ge-

samtbewertung als die untersuchten klassischen Verfahren 

der Layoutplanung. Das neu arrangiert Layout der Fabrik 

C unter Verwendung des Fibonacci Doppelspiralen Ver-

fahrens konnte die Transportleistungsziffer des Origi-

nallayouts um 43,5% reduzieren. Und wenn folgende An-

nahme von Tompkins und White wahr ist, dann kann sich 

der Aufwand in Zukunft lohnen biologisch inspirierte Fab-

riklayouts zu bauen: „Es wurde geschätzt, dass zwischen 

20% und 50% der gesamten Betriebsausgaben innerhalb 

der Produktion dem Materialhandhabungskosten zuzuord-

nen sind. Effektive Fabriklayoutplanung kann diese Kosten 

mindestens zwischen 10% und 30% reduzieren und dane-

ben auch die Produktivität erhöhen“ 2 ([TW84], S. 5). 
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