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Teil 1: Kurzanalyse

TEIL 1: KURZANALYSE



Einleitung

1 EINLEITUNG

Bionik verbindet in interdisziplindrer Zusammenarbeit Biologie und Tech-
nik. Sie ist eine Querschnittsdisziplin, die nicht auf eine Forschungsrich-
tung oder industrielle Branche beschrankt ist. Ziel der Bionik ist es, durch
Abstraktion, Ubertragung und Anwendung von Erkenntnissen, die an bio-
logischen Vorbildern gewonnen werden, technische Fragestellungen zu
losen. Thre Anwendung im Produktentwicklungsprozess als Innovationsme-
thode ermoglicht innovative technische Losungen. Diese konnen Unter-
nehmen Wettbewerbsvorteile verschaffen.

Im Hinblick auf Ressourceneffizienz bietet Bionik erhebliche Potenziale.
Es wird angenommen, dass ein so genanntes okologisches Wirtschaften
durch die Ubertragung biologischer Vorbilder und Prinzipien in die Tech-
nik moglich ist.! Diese Annahme wird damit begriindet, dass die Natur z. B.
Energie und Material in der Regel zweckméBig und effizient verwendet.
Die im Verlauf der Evolution entwickelten Funktionen und Eigenschaften
sind also ,,0kologisch“ optimiert.

Allerdings muss berticksichtigt werden, dass diese Optimierung aufgrund
der Anpassung von Organismen und Systemen an die EinflussgroBen der
Umgebung und an die Generationsintervalle der Organismen erfolgt ist. Im
Verlauf der Evolution passen sich Populationen an sich verdndernde Um-
gebungen an, was in erster Linie der Arterhaltung dient und nicht auf die
Optimierung einzelner Individuen ausgerichtet ist. Damit unterscheiden
sich die Mechanismen der Evolution von den Anforderungen der industriel-
len Produktion.

Aus folgenden biologischen Strategien lassen sich aber dennoch erfolgrei-
che Ressourceneffizienzstrategien flr die Produktentwicklung und den
Produktionsprozess ableiten:?

e SchlieBen natlrlicher Kreisldufe - nahezu jedes organische Material
wird recycelt bzw. wiederverwendet.

! Vgl. von Gleich, A.; Pade, C.; Petschow, U. und Pissarski, E. (2007).
2 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 19 ff.
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o Effizienter Materialeinsatz - Material wird an Stellen eingesetzt, an
denen es bendtigt wird, und dort abgebaut, wo es tiberfliissig ist.

e Konstruktionen werden entsprechend der vorherbestimmten Lebens-
dauer angepasst.

e Materialien werden ressourcenschonend im milden Milieu hergestellt
(geringer Druck, neutraler pH-Wert, geringe Temperatur).

e Fir einen hierarchischen Aufbau werden nur wenige Materialien ver-
wendet, die hadufig verschiedene Funktionen integrieren. Oftmals sind
sie adaptiv, redundant und fehlertolerant, weiterhin haben sie die Fa-
higkeit zur Selbstreparatur.

e Anpassungen an veranderte Umweltbedingungen finden im laufenden
Betrieb statt; Organismen konnen nicht ,wegen Umbau schlieBen®.

Am Markt hat sich bereits eine groBe Anzahl bionischer Produkte etab-
liert. Bei der Entwicklung neuer oder optimierter bionischer Produkte ste-
hen in der Regel funktionale und wirtschaftliche Ziele, wie innovative
Funktionsweisen, Gewichts-, Raumersparnis oder Larmschutz im Fokus der
Unternehmen. Trotzdem sind Ressourceneffizienzpotenziale in vielen Pro-
dukten erkennbar. Beispielsweise wird die Ressourceneffizienz bei Leicht-
bauprodukten direkt adressiert: Hier werden durch bionische Methoden
sowohl Gewichts- als auch Materialeinsparungen erreicht. Daneben werden
bionische Methoden heute ebenfalls in vielen anderen Branchen als Lo-
sungsstrategie fir technische Fragestellungen in der Produktentwicklung
eingesetzt, ohne dass dieser Zusammenhang gesondert herausgestellt wird.
Dies fiihrt dazu, dass erheblich mehr Unternehmen heute schon Bionik
nutzen, als in der Offentlichkeit bekannt ist. Allerdings wurde bislang
keine umfassende Bewertung der Ressourceneffizienz durch Bionik bzw.
eine konsequente Bewertung bionischer Losungsansatze unter dem Aspekt
der Ressourceneffizienz durchgefiihrt.

Die Wissenschaftsdisziplin Bionik nutzt vielfdltige Strukturen und Funkti-
onsprinzipien biologischer Vorbilder als Inspiration fiir technische Ent-
wicklungen. Vorbilder aus der Natur bieten ein groBes Innovationspotenzi-
al und sind daher fiir Unternehmen interessant. Sie haben sich iiber einen
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langen Entwicklungszeitraum bestmoglich an ihren jeweiligen Lebensraum
und ihre Umweltbedingungen angepasst. Voraussetzung fir die Entschliis-
selung entsprechender Funktionsprinzipien und die Entwicklung bioni-
scher Innovationen ist die biologische Grundlagenforschung. Aufgrund der
komplexen Herangehensweise tiber die Inspiration aus der Natur sowie der
groBen Vielfalt an biologischen Vorbildern und ihrer Funktionsweisen ist
es nicht immer einfach, technische Losungswege abzuleiten.

Das Ziel der vorliegenden Kurzanalyse besteht darin, aktuelle Beispiele
aus der Bionik hinsichtlich der Ressourceneffizienz qualitativ zu be-
werten und dadurch aufzuzeigen, welchen Beitrag sie zur Material- und
Energieeffizienz leisten konnen. Es soll verdeutlicht werden, an welcher
Stelle des Produktlebenswegs oder des Produktentwicklungsprozesses die
groften Ressourceneffizienzpotenziale durch bionische Losungen zu erwar-
ten sind. Die Kurzanalyse soll den relevanten Akteuren in Unternehmen,
die sich mit Bionik als zusatzliche Methode zur Produktentwicklung
oder -optimierung bzw. Prozessoptimierung beschaftigen mochten,
Hinweise und Hilfestellungen geben.

Die Forschungs- und Entwicklungslandschaft in der Bionik entwickelt sich
rasant, so dass diese Kurzanalyse nur eine ausgewihlte Ubersicht aktueller
Produktbeispiele und Forschungsprojekte darstellen kann.
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2 BIONIK UND RESSOURCENEFFIZIENZ

2.1 Was ist Bionik?

Bionik - das Lernen von der Natur - gibt auf Grundlage der Biologie Inspi-
rationen fiir Losungsideen oder -strategien zur Entwicklung technischer
Innovationen. Dabei geht es um das Erkennen der Bauweisen und Funkti-
onsprinzipien der biologischen Vorbilder. Bionik bedeutet, dass durch
detaillierte Untersuchungen an den biologischen Vorbildern und die kon-
sequente Ubertragung der biologischen Funktionsprinzipien neue techni-
sche Losungen entstehen.®

Basis fiir Bionik ist die Biodiversitat: Inspirationen aus der Natur, also von
lebenden Organismen und biologischen Systemen, stehen in einer uniiber-
schaubaren Anzahl und Vielfalt zur Verfligung. Es wird geschétzt, dass es
weltweit zehn bis 20 Millionen Tier- und Pflanzenarten gibt, von denen nur
ein kleiner Bruchteil bekannt ist und beschrieben wurde. Ohne diese biolo-
gischen Vorbilder ist eine Entwicklung bionischer Produkte und Methoden
nicht durchfiihrbar. Hier sind die Moglichkeiten noch lange nicht ausge-
schépft und viele Funktionsprinzipien sind weiterhin unbekannt.*

Seit mehr als 50 Jahren erforschen Wissenschaftler unter dem Begriff Bio-
nik natirliche Phdnomene und entwickeln daraus innovative Produkte.
Doch erst seit 2001 haben diese Aktivitaten in Deutschland neuen Auf-
schwung bekommen. In diesem Jahr begann das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF), die Bionik mit dem Aufbau des Bionik-
Kompetenznetzes BIOKON (Forschungsgemeinschaft Bionik-Kompetenz-
netz e. V.) zu fordern. Diese MaBnahme miindete in einem Forderkonzept
zur Bionik, in dessen Folge die anwendungsnahe Forschung durch Ver-
bundprojekte von Universitaten mit Industriebeteiligung bis zum Jahr 2012
unterstiitzt wurde.>® In der letzten FordermaBnahme BIONA (Bionische
Innovationen fiir nachhaltige Produkte und Technologien) lag ein Schwer-

Vgl. Jessel, B.; Tschimpke, O. und Walser, M. (2009), S. 20 ff.

Vgl. Jessel, B.; Tschimpke, O. und Walser, M. (2009), S. 9 und S. 33 - 53.
Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2005).

Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2011b).

N )

11
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punkt der Projekte auf Nachhaltigkeit. Durch Untersuchungen zur Nach-
haltigkeit stand BIONA auch in Zusammenhang mit Ressourceneffizienz.

Uber bionische Entwicklungen ist eine Vielzahl an Publikationen erschie-
nen, in denen die heute bekannten Beispiele flir bionische Produkte, wie
Lotus-Effekt®, kiinstliche Haihaut, Klettverschluss Gecko-Tape® und viele
weitere Beispiele, ausfiihrlich beschrieben werden. Stellvertretend wird an
dieser Stelle auf einige ausgewahlte Verdffentlichungen hingewiesen.” & °

Bionische Forschung und Produktentwicklung erfolgen in nahezu allen
Forschungsbereichen und industriellen Branchen. Dabei kommen natiirli-
che Funktionsprinzipien wie strukturierte Oberflichen oder biologische
Wachstumsprozesse brancheniibergreifend zum Einsatz. Andersherum
kann aber auch ein komplexes industrielles Endprodukt wie das Automobil
aus verschiedenen bionischen Komponenten bestehen, z. B. aus einer Ka-
rosserie mit bionischer Formgebung, aus bionischen Leichtbauteilen, Ober-
flichen, Reifen und Riickenlehnen.!® Um trotz dieser Vielfalt an Einsatz-
moglichkeiten ein Ordnungssystem zu schaffen, werden bionische Anwen-
dungen meist in Fachbereiche wie Oberflachen, Robotik, Sensorik, Archi-
tektur, bionische Optimierung und weitere eingeteilt. Diese Einordnung
entspricht sowohl der VDI-Richtlinienserie (Tabelle 4 auf Seite 81) als auch
den Fachgruppen von BIOKON.!" Auch wenn diese Einteilung verschiedene
systematische Ebenen anspricht und es eine Vielzahl an Schnittmengen
gibt, hat sie sich im Arbeitsalltag durchgesetzt und bewdahrt. Die Vielfalt an
Forschungsrichtungen und industriellen Umsetzungen flihrt dazu, dass
Wissenschaftler und Ingenieure der unterschiedlichsten Fachrichtungen in
bionische Entwicklungsarbeiten involviert sein konnen.

In den letzten 20 Jahren haben sich Technologien wie bildgebende Verfah-
ren und Simulationsverfahren, Nachweis- und Produktionsmethoden im
Nanobereich oder additive Verfahren rasant weiterentwickelt, was der

7 Vgl. Luther, W.; Beismann, H. und Seitz, H. (2011).

8 Vgl. Speck, T.; Speck, O.; Neinhuis, C. und Bargel, H. (2012).
? Vgl. Nachtigall, W. und Wisser, A. (2013).

10 ygl. Seitz, H. (2013), S. 12.

1 ygl. BIOKON (2017).
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Bionik neue Moglichkeiten erdffnet hat. Biologische Strukturen sind
hierarchisch aufgebaut und in den meisten Fillen multifunktional.
Genaue Messungen, Simulationen und Konstruktionsmethoden im klein-
skaligen Bereich wurden erst mit der Weiterentwicklung dieser Technolo-
gien moglich. Mittlerweile stehen hier fiir die funktionelle Analogiebildung,
die Analyse von Funktionsprinzipien und Wirkmechanismen sowie die
Herstellung bionischer Prototypen und Losungen diverse Verfahren zur
Verfligung. Dartiber hinaus konnen beispielsweise mit Hilfe hochauflosen-
der Kameras und Computerauswertungen sehr langsame oder sehr schnel-
le biologische Prozesse genau untersucht werden.!? Dies gilt ebenso fiir die
Analyse von Oberfldchen, die ihre Funktionalititen aufgrund ihrer Nano-
strukturierung besitzen. Auch hier haben sich die Analyse- und Simulati-
onsverfahren schnell weiterentwickelt. Hinzu kommen die verschiedenen
numerischen Simulationsverfahren, zu denen z.B. Finite-Elemente-
Methode (FEM), Computer Aided Design (CAD) und Computational Fluid
Dynamics (CFD) gehdren. Diese computergestiitzten Verfahren wurden in
den letzten Jahren bedeutend weiterentwickelt, so dass sich die Entwick-
lungszeiten stark verkirzt haben. Der Aufbau komplexer hierarchischer
Konstruktionen wurde durch die Weiterentwicklung der additiven Verfah-
ren einfacher. Auch die Einbettung mehrerer Funktionalititen in eine
Struktur wurde moglich. Es wird angenommen, dass insbesondere die
additiven Verfahren auch durch die Verwendung der numerischen Simula-
tionsverfahren der Bionik weitere Entwicklungsmaglichkeiten bieten. '

Definition der Bionik

In der Vergangenheit wurde national und international viel dariiber disku-
tiert, wie genau die Bionik zu definieren ist und was exakt damit gemeint
ist, wenn ein Produkt als bionisch ausgewiesen wird. Um Wissenschaft und
Unternehmen einen Leitfaden und eine gemeinsame Sprache an die Hand
zu geben, hat der Verein Deutscher Ingenieure e. V. (VDI) eine Serie an
VDI-Richtlinien erarbeitet (Tabelle 4). In der Richtlinie VDI 6220 Blatt 1
werden die Grundlagen der Bionik beschrieben und die wesentlichen Be-

12 ygl. Poppinga, S. und Speck, T. (2016), S. 9.
13 Vgl. Handelsblatt (2016).
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griffe definiert: ,Bionik verbindet in interdisziplinarer Zusammenar-
beit Biologie und Technik mit dem Ziel, durch Abstraktion, Ubertra-
gung und Anwendung von Erkenntnissen, die an biologischen Vorbil-
dern gewonnen werden, technische Fragestellungen zu losen.“!* Nach
dieser Definition kdnnen biologische Vorbilder biologische Prozesse, Mate-
rialien, Strukturen, Funktionen, Organismen, Erfolgsprinzipien und der
Prozess der Evolution sein.

Die Definition des VDI wurde auf internationaler Ebene weitestgehend in
der Norm DIN™ ISO'6 18458 {ibernommen. Zusitzlich wird aber deutlich
zwischen Bionik und Bionics unterschieden. Bionics ist definiert als ,tech-
nische Fachrichtung, die biologische Funktionen durch ihre elektronischen
und/oder mechanischen Entsprechungen nachbilden, verbessern oder
ersetzen mochte“!”. Bionics spricht damit eher den Bereich der Robotik
und Automationstechnik an.

Bionik wird im Englischen grundsatzlich mit ,biomimetics libersetzt. In
den letzten Jahren setzt sich aber ungeachtet der bei ISO und im VDI fest-
gelegten Definitionen immer mehr das Wort ,bionics* als englische Uber-
setzung durch. Weitere Begriffe wie biologisch-inspiriert, Biomimicry und
Biomimese werden zum Teil auch synonym fiir Bionik genutzt.!®

In der vorliegenden Kurzanalyse werden bionische Losungsansitze in
bionische Produkte und bionische Methoden untergliedert:

Bionisches Produkt: ein Zwischenprodukt, Endprodukt oder Werkzeug,
das ein biologisches Vorbild hat. Nach Abstraktion und technischer Um-
setzung wird es in einem Produktionsprozess verwendet, als Bauteil
genutzt oder als Endprodukt auf den Markt gebracht.

4 VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 9.

15 DIN - Deutsches Institut fiir Normung

16 1SO - International Organization for Standardization
17 DIN ISO 18458:2016-08, S. 8

18 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 10.
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Bionische Methode: Methode, die in einem Prozess des bionischen
Arbeitens entwickelt wurde (Computer Aided Optimization (CAQO), Com-
puter Aided Internal Optimization (CAIO), Soft Kill Option (SKO), Evolu-
tiondre Algorithmen (EA), Evolutionary Light Structure Engineering
(ELIiSE), bionische Denkwerkzeuge). Die Methoden konnen in einem
Produktentwicklungsprozess angewendet werden, ohne dass es einer
erneuten bionischen Entwicklung bedarf. Das Ergebnis der Anwendung
einer bionischen Methode ist ein bionisches Produkt. Ausnahme bilden
die EA, da dem Ergebnis einer Optimierung mit EA in der Regel kein
biologisches Vorbild mehr zugeordnet werden kann.

Kriterien fur bionische Ldsungen

In der Richtline VDI 6220 Blatt 1 und der DIN ISO-Norm 18458 wurde
festgeschrieben, dass natiirliche und technische Parallelentwicklungen
keine Bionik sind. Ein Beispiel dafiir bietet das Miinchner Olympiadach,
das in Analogie zu Spinnennetzen entwickelt wurde. Hier fand kein Er-
kenntnistransfer biologischer Wirkprinzipien in die Technik statt. Immer
wieder werden technische Produkte entwickelt, die in ihrer Form biologi-
schen Vorbildern dhnlich sind und auch vergleichbare Aufgaben wahr-
nehmen. Diese Entwicklungen nutzen zwar biologische Vorbilder, konnen
aber nicht als bionische Entwicklungen bezeichnet werden (Kapitel 3.4).

Um ein gemeinsames Verstandnis zur Unterscheidung bionischer und
nichtbionischer Losungen zu erreichen, wurden drei Kriterien festgelegt.
Eine bionische Losung muss demnach drei Schritte durchlaufen:'? 2

(1) das Durchfiihren einer Funktionsanalyse des biologischen Systems,
(2) die Abstraktion des biologischen Systems in ein Modell,

(3) die Ubertragung und Anwendung des Modells zur Entwicklung eines
technischen Produkts.

19 Vgl. DIN ISO 18458:2016-08, S. 12.
20 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 12 ff.
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Am Beispiel der bionischen Haihaut fiir Schiffsrimpfe verdeutlicht, bedeu-
tet dies:

(1)

Analyse: Die Oberflaiche der Haihaut wurde hinsichtlich ihres Auf-
baus, der Stromungseigenschaften und des Verhaltens in der Stro-
mung untersucht. Auf der Haut befinden sich bewegliche Pla-
coidschuppen, die in Stromungsrichtung Rillen zeigen, die so genannte
Riblettstruktur. Die flexiblen Pldttchen und deren Riblettstruktur sind
dafiir verantwortlich, dass der Hai glinstige Stromungseigenschaften
aufweist und sich zudem keine Meeresbewohner (z. B. Seepocken) an-
haften konnen.

Abstraktion: Anhand der Analyse verdeutlichte sich, dass eine nach-
giebige, raue Oberfliche der Haihaut (bewegliche Placoidschuppen)
das Anhaften von Meereslebewesen, wie z. B. Seepocken, in der Stro-
mung verhindert. Eine rillenformige Struktur (Riblettstruktur) der
Hautplattchen sorgt dafiir, dass der Reibungswiderstand verringert
wird. Die Oberflicheneigenschaften ,Flexibilitdt“, ,Beweglichkeit®,
,Nachgiebigkeit und ,Rillenstruktur nehmen somit wesentlichen
Einfluss auf das Stromungsverhalten und das Antifouling. Sie sind das
Analogie-Modell, das durch weitere Abstraktionsschritte (z. B. Ablei-
tung der Eigenschaften und Funktionen in theoretische mathematische
Formulierungen) verallgemeinert werden kann. Das Modell ist die Ba-
sis fiir eine Ubertragung in ein technisches System.

Ubertragung: Zunichst wurde eine Kunststofffolie mit Rillen herge-
stellt, die zundchst auf Flugzeugrimpfe geklebt wurde. Spater wurde
ein Anstrich/Lack entwickelt, dessen Oberflaichenstruktur sich beim
Auftragen auf den Schiffsrumpf selbststdndig ausbildet. Diese selbst-
strukturierte Oberflache ist zwar nicht rillenformig, verhindert aber
grundsétzlich, dass sich Meeresbewohner anheften konnen.

Ist eins dieser drei Kriterien nicht erfiillt, kann streng genommen - nach
Richtlinie VDI 6220 Blatt 1 und DIN ISO-Norm 18458 - nicht von einem
bionischen Produkt gesprochen werden. In beiden Publikationen sind Bei-
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spiele tabellarisch gelistet, die verdeutlichen, wann ein Produkt bionisch ist
und wann nicht.2! 22

Aspekte der Nachhaltigkeit

Aufgrund der vielen effizienten Losungen aus der belebten Natur wie Op-
portunismus - also der Nutzung des Vorhandenen-, Kreislaufwirtschaft,
Kaskadennutzung, Multifunktionalitit, solarem Wirtschaften und Effi-
zienzanpassungen vermuten viele Wissenschaftler, dass die Bionik nicht
nur eine vielversprechende Innovationsmethode darstellt, sondern auch
das Potenzial einer so genannten oOkologischeren bzw. nachhaltigeren
Technik in sich birgt.?® Um dies zu priifen, ist eine Bewertung der Nachhal-
tigkeit mit quantifizierbaren Indikatoren notwendig.

Ziel einer BegleitmaBnahme im Rahmen der FérdermaBnahme BIONA war
es, die technischen Losungen aller geforderten Verbundprojekte und
Nachwuchsforschergruppen in Bezug auf den Beitrag zur Nachhaltigkeit zu
bewerten.?* Dazu wurde auf eine Methodik zuriickgegriffen, die bereits im
Jahr 2001 als integrativer Ansatz der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) zur Nachhaltigkeit entwickelt wurde. Vor dem
Hintergrund der inter- und intragenerativen Gerechtigkeit wurden drei
generelle, dimensionslbergreifende Nachhaltigkeitsziele definiert (Tabelle
1). Fiir die Durchfiihrung systematischer Nachhaltigkeitsanalysen sieht der
Ansatz der HGF vor, dass die oben genannten Ziele durch Indikatorensys-
teme konkretisiert werden missen, die auf die jeweiligen Betrachtungsge-
genstiande zugeschnitten sind.?’

In der BegleitmaBnahme der BIONA-MaBnahme wurden insgesamt
15 Indikatoren zur Bewertung der bionischen Losungen abgeleitet (Tabelle
1).%6 Jeder dieser Indikatoren ist operationalisierbar, so dass eine quantita-

21 yg], VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 13.
22 yg], DIN ISO 18458:2016-08, S. 13.
23 ygl. Bertling, J. (2014), S. 186 ff.

24 ygl. BIONA (2012).

% Vgl. Kopfmiiller, J.; Brandl, V.; Jorissen, J.; Paetau, M.; Banse, G.; Coenen, R. und Grunwald, A.
(2001).

26 Vgl. BIONA (2012).
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tive Bewertung moglich ist. Bislang erfolgte jedoch nur eine qualitative
Zuschreibung bzw. Abschitzung nach dieser Methode.?”

Tabelle 1: Indikatorenset der Nachhaltigkeitsbewertung bionisch technischer
Losungen im Rahmen des Begleitvorhabens zum BMBF-geforderten BIONA-Projekt?®

1. Sicherung der menschlichen Existenz

1.2 Gewiéhrleis- 1.4 Gerechte 1.5 Ausgleich
1.1 Schutz der tung der Grund- 1.3 Selbststandi- ot extremer
. : Verteilung der ;
menschlichen Versorgung ge Existenz- 3} Einkommens-
. ; Umweltnutzungs- .
Gesundheit (Nahrung, sicherung L X und Vermdogens-
. moglichkeiten .
Bildung ...) unterschiede

2. Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials
2.5 Nachhaltige

2.1 Nachhaltige 2.2 Nachhaltige Entwicklung des

2.3 Nachhaltige | 2+ Vermeidung

Nutzung erneu- Nutzung nicht unvertretbarer

Nutzung der . Sach-, Human-
erbarer Ressour- erneuerbarer technischer .

Umwelt als Senke . und Wissenska-
cen Ressourcen Risiken pitals

3. Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmdglichkeiten der

Gesellschaft
3.1 Chancen-
gleichheit im

3.2 Partizipation 3.3 Erhaltung des 3.4 Erhaltung der 3.5 Erhaltung

S an gesellschaft- kulturellen Erbes kulturellen )
Hinblick auf - . . der sozialen
. lichen Entschei- und der kulturel- Funktion der
Bildung, Beruf . Ressourcen
dungsprozessen len Vielfalt Natur

Information

Die Indikatoren des 2. Nachhaltigkeitsziels ,Erhaltung des gesellschaftli-
chen Produktivpotenzials“ mit den Nummern 2.1, 2.2 und 2.3 kdnnen in
ihrer Operationalisierung Ressourceneffizienzzielen entsprechen, decken
diese aber nicht vollstdndig ab (Kapitel 2.2).

Darliber hinausgehende wissenschaftliche Untersuchungen zur Quantifi-
zierung der Nachhaltigkeit wurden erstmals in 2014 fiir eine bionische
Leichtbau-Deckenkonstruktion aus den 1960er Jahren durchgefiihrt.?’
Dabei bedienten sich die Wissenschaftler der Methode PROSA (Product
Sustainability Assessment), die auf Basis einer Okobilanzierung sowohl
Okologische als auch soziodkonomische Indikatoren beriicksichtigt. Dar-
uber hinaus wurde eine Lebenszykluskostenrechnung durchgefthrt. Ver-
glichen wurde die bionische Deckenkonstruktion mit zwei nicht bionischen
Konstruktionen, die dem Stand der Technik von 2010 entsprachen. Die

27 Vgl. Antony, F.; Mai, F.; Speck, T. und Speck, 0. (2012), S. 175 - 182.
2 Vgl. Antony, F.; Mai, F.; Speck, T. und Speck, 0. (2012), S. 175 - 182.
2 Vgl. Antony, F.; GrieBhammer, R.; Speck, T. und Speck., O. (2014).
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Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden zwar quantitativ ausgewiesen,
jedoch nicht quantitativ integrativ, sondern nur qualitativ diskutiert.

In diesem ersten Schritt zu einer umfassenden Nachhaltigkeitsbewertung
bionischer Produkte zeigte sich, dass die Methode PROSA fiir eine Bewer-
tung des Beitrags zur Nachhaltigkeit geeignet ist. Ausgewahlte Umwelt-
wirkungskategorien ergaben Vorteile der bionischen Konstruktionslosung
gegenlber den Alternativen. Erheblich schlechter als die beiden Alternati-
ven schnitt die bionische Losung bei der Wirkungskategorie ,land use“ ab.
In Hinblick auf die Lebenszykluskostenbetrachtung ist sie aufgrund des
hohen Arbeitskostenaufwands schlechter zu bewerten als die moderneren
Deckenkonstruktionslosungen. Mit beiden methodischen Ansitzen konnen
bionische Losungen jedoch erst im Nachgang der Entwicklung oder An-
wendung bewertet werden.

Um bereits den wissenschaftlichen Nachwuchs hinsichtlich nachhaltiger
technischer Losungen zu sensibilisieren, wurden die Inhalte der BIONA-
Projekte an den beteiligten Universitdten in die Lehre integriert. Zudem
wurde in den Projekten auch der ideelle Beitrag der Bionik zur Nachhaltig-
keit hervorgehoben: Durch bionische Projekte werden die kulturelle Funk-
tion von Biodiversitat und Natur - im Sinne einer lehrenden Natur - und
der respektvolle Umgang damit gestarkt.®? Die Biodiversitdt wiederum ist
die Grundlage funktionierender Okosysteme und unverzichtbar fiir ihre
Widerstandsfahigkeit (Resilienz). Der Verlust an Biodiversitit kann ein
Okosystem schwichen, wodurch Okosystemleistungen nicht mehr auf-
rechterhalten werden konnen. Diese sind jedoch fiir die Existenz der Men-
schen unverzichtbar, z. B. durch die Aufnahmefunktion der Natur fir
Emissionen, Immissionen und Abfille oder durch die Aufrechterhaltung
globaler Stoffkreislaufe wie Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor.

Aus diesem Grund werden die Okosystemleistungen der Natur auch als
Teil der natiirlichen Ressourcen definiert, die genutzt und verbraucht
werden konnen.®!

30 Vgl. Bertling, J. (2014), S. 169.
31 Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 17.
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2.2 Was ist Ressourceneffizienz

Der Begriff Ressourceneffizienz wird national und international nicht im-
mer einheitlich verwendet oder verstanden. Aus diesem Grund wurden von
einem Expertenkreis aus Stakeholdern abgestimmte Definitionen sowie
eine ausflhrliche Beschreibung der Prinzipien und Schritte zur Bewertung
der Ressourceneffizienz von Organisationen, Produkten, Prozessen und
Dienstleistungen erarbeitet. Diese sind in den VDI-Richtlinien zur Ressour-
ceneffizienz zu finden (Tabelle 2 auf Seite 25).

Ressourceneffizienz ist dort definiert als der Quotient aus dem Nutzen
eines Produkts oder eines Prozesses und dem dafiir aufgewendeten Einsatz
naturlicher Ressourcen:

Nutzen(Produkt, Funktion, funktionelle Einheit)

Ressourcenef fizienz =
Aufwand(Einsatz natirlicher Ressourcen)

Zu den natiirlichen Ressourcen zdhlen die erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Primar-Rohstoffe, der physische Raum bzw. die Fliache, die
stromenden Ressourcen, wie Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnen-
energie, die Umweltmedien Wasser, Boden, Luft sowie die C)kosystem—
leistungen.

Eine quantitative Bewertung der Ressourceneffizienz kann nur erfol-
gen, wenn der Einsatz der natirlichen Ressourcen quantifiziert und in
einen Zusammenhang mit dem erzeugten Nutzen gestellt wird.?? Dazu
muss auch der Nutzen eines Produkts oder eines Prozesses quantifiziert
werden.

Die Quantifizierung des Einsatzes natlirlicher Ressourcen iiber den
gesamten Lebensweg eines Produkts hinweg stellt methodisch eine Her-
ausforderung dar. Die Erfassung und Messung liber metrische Systeme ist
jedoch bekannt und eingdngig. Sie ldsst sich beispielsweise tber den
Frischwasseraufwand [m®], Energieaufwand [KWh] oder Flichenaufwand
[m?] darstellen.

32 Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 30.
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Anders stellt sich die Situation bei der Quantifizierung des Nutzens dar.
Der Nutzen von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen wird durch
Funktionen erfillt, die hdufig durch technische GroBen beschrieben wer-
den konnen (siehe Beispiele). In der Wirtschaft wird der Nutzen auch oft in
Form von Umsatz oder Produktpreisen angegeben. Vielfiltige Beispiele
zeigen, dass noch weitere Nutzenaspekte, wie strategische, soziale, psycho-
logische, asthetische oder kulturelle Aspekte, eine groBe Rolle bei Kaufent-
scheidungen spielen. Dies ist vor allem bei elektronischen Produkten, im
Bekleidungsbereich, bei Mdbeln oder bei Autos der Fall. Diese Nutzenas-
pekte sind nur schwer quantifizierbar. Daher haben sich Experten darauf
geeinigt, dass eine technische Bewertung des Nutzens aufgrund der
Nachvollziehbarkeit anderen Bewertungen vorzuziehen ist und weitere
Nutzenaspekte unbewertet bleiben. 3

Beispiele technischer BezugsgroBen fiir eine Nutzenbewertung:**

Prozess: Fir den Lackiervorgang von Metallteilen kénnte als Bezugs-
groBe z. B. der Korrosionsschutz einer Stahlblechfldche von einem Quad-
ratmeter unter vorgegebenen Einsatzbedingungen iber zehn Jahre ge-
wahlt werden.

Produkt: Fir eine Getrankeverpackung konnte das Fillvolumen von
1.000 Litern eines kohlensdurehaltigen Softdrinks flir einen definierten
Einsatzbereich, z. B. Vorrats- oder Convenience-Bereich, als Bezugsgrofe
gewahlt werden.

Dienstleistung: Fiir einen Spediteur konnte der Transport einer be-
stimmten Menge eines gewichts- oder volumenbezogenen Transportgu-
tes Uber eine bestimmte Entfernung unter definierten Qualitatskriterien
wie Dauer, Piinktlichkeit usw. gewdéhlt werden.

33 ygl. VDI 4801:2016-02 (Entwurf), S. 4.
3% In Anlehnung an VDI 4801:2016-02 (Entwurf), S. 26.
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Grundsitzlich kann eine Steigerung der Ressourceneffizienz erzielt wer-
den

)

(1) wenn entweder der gleiche Nutzen, den die Funktionen eines Pro-
dukts erflillen, mit einem geringeren Einsatz an natlrlichen Ressour-
cen erreicht wird - Beispiele hierzu finden sich u.a. im bionischen
Leichtbau -

(2) oder wenn sich der Nutzen eines Produkts bei unverindertem Res-
sourceneinsatz erhoht, z. B. durch zusitzliche technische Funktio-
nen, die ein Produkt {ibernehmen kann oder durch Losungen mit
Funktionsintegration oder synergistischen Produkteigenschaften. Ein
Beispiel dafiir stellen Leuchten aus bionischen Blechen dar, die
wolbstrukturiert sind.3% 36

Die meisten Ressourceneffizienz-MaBnahmen zielen darauf ab, bei glei-
chem Nutzen Ressourcen einzusparen und somit den Einsatz natiirlicher
Ressourcen wie Energie, Rohstoffe oder Wasser zu vermindern.

Da Ressourcen im gesamten Lebensweg eines Produkts eingesetzt und
gegebenenfalls verbraucht werden, bestehen grundséitzlich auch in jeder
Lebensweg-Phase Einsparpotenziale (Abbildung 1). So geht es darum, den
Produktnutzen nicht nur punktuell etwa in der Nutzungsphase, sondern im
gesamten Lebensweg von der Produktherstellung bis hin zur Verwertung
zu optimieren. MaBnahmen zur Optimierung der Ressourceneffizienz in
der Nutzungsphase von Produkten sind oftmals weiter verbreitet und be-
kannter als Losungen zur Einsparung von Ressourcen in den Lebensweg-
phasen Produktherstellung oder Verwertung. Griinde dafiir sind z. B. ge-
setzliche Effizienz-Regelungen, wie in der Okodesign-Richtlinie, die auf die
Nutzungsphase ausgerichtet sind, oder bessere Bewerbungs- und Vermark-
tungsmoglichkeiten, da der Konsument als Nutzer direkt adressiert wird.
Dies trifft grundsdtzlich auch flr bionische Losungen zu. Die Herausforde-
rung liegt darin, die anderen Lebenswegphasen verstarkt und zeitgleich zu
berlicksichtigen. Nur so kann verhindert werden, dass Ressourceneinspa-
rungen in der Nutzungsphase durch erhohte Ressourcenaufwendungen in

35 Vgl. Siteco (2016).
36 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2016).
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der Produktherstellungs- und/oder Verwertungsphase negativ kompensiert
werden.

Beispiel: Durch Leichtbau-Elemente einer Fahrzeugkonstruktion kann
Kraftstoff als Energieressource in der Nutzungsphase eines Kraftfahr-
zeugs eingespart werden. Werden die Leichtbauelemente jedoch als
Verbundwerkstoff ausgefiihrt, ist die Verwertungsphase in der Regel
ressourcenaufwendig. Die verwendeten Verbundwerkstoffe konnen nur
mit einem hohen Recyclingaufwand, also unter einem hohen Material-
und Energieaufwand, einer getrennten Verwertung zugefiihrt werden.

Eine Ressourceneffizienzstrategie, die wesentlichen Einfluss auf die
systemweite Ressourceneffizienz ausilibt, ist die Strategie der Materi-
alsubstitution. ,Die Effizienz durch Materialsubstitution umfasst dabei
den Einsatz von Sekundarrohstoffen, von Rohmaterial mit umweltvertragli-
cheren und effizienteren Herstellungsprozessen oder aus nachwachsenden
Rohstoffen.“3” Gerade bei letzteren muss gepriift werden, ob und welche
Flachenkonkurrenzen auftreten.

Aufgabe

Prozesskette
Produktentwickiung | Aufgabe klaren Prozesse
v beeinflussen
konzipieren
v
entwerfen
o Prozesse
ausarbeiten antizi-
‘ pieren

Rohmaterial- Produkt- KitiEn Verwertung/
herstellung herstellung g Beseitigung

Prozesskette Lebensweg

Abbildung 1: Produktentwicklungsprozess und Produktlebensweg®

37 VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 40.

38 VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 33. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure
e. V.
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Die Einflussnahme von produzierenden Unternehmen ist naturgema8 in-
nerhalb des eigenen Betriebs in der Produktentwicklung, Produktion und
in weiteren Unternehmensbereichen am groBten, gefolgt von der direkten
Interaktion mit Kunden und Zulieferern. Dabei kommt der Produktentwick-
lung eine herausragende Rolle zu (Kapitel 2.4). Hier werden die Entschei-
dungen tber die Produktgestalt getroffen, was wiederum die Ressourcenef-
fizienz aller Produktlebensphasen - von der Herstellung tiber die Nutzung
bis zur Verwertung und Beseitigung - bestimmt. So kann durch die Kon-
struktion moglichst energie- und materialeffizienter, langlebiger, reparier-
barer, fehlbedienungstoleranter und einfach recycelbarer Produkte die
Ressourceneffizienz tber alle Lebenswegphasen hinweg verbessert wer-
den.® Durch den effizienten Umgang mit Material und Energie und optima-
le Anpassungen an die jeweilige Lebensumgebung konnen hier biologische
Vorbilder und daraus entwickelte bionische Losungen eine interessante
Alternative bieten (Kapitel 3.3).

Je weiter andere Prozesse und Verfahren jedoch zeitlich und rdumlich von
den unternehmenseigenen Produktionsprozessen entfernt sind - wie Pro-
zesse der Rohstoffgewinnung oder Entsorgung -, desto geringer ist in der
Regel die Einflussmoglichkeit produzierender Unternehmen, Ressourcenef-
fizienz-MaBnahmen umzusetzen. Es gibt jedoch viele unterschiedlich er-
probte Ansdtze, um auch innerhalb von gesamten Wertschopfungsketten
die Ressourceneffizienz zu optimieren, etwa durch das Sustainable Supply
Chain Management oder vertikale Integration.*°

Eine Bewertung der Ressourceneffizienz erfolgt iiber Rohstoffindikato-
ren*', Energieindikatoren*? und Indikatoren fiir Okosystemleistungen, die
zusammengefligt eine Bewertungsgrundlage fiir den Einsatz der natiirli-
chen Ressourcen bilden. Die VDI-Richtlinien zur Ressourceneffizienz bieten
das methodische Gertiist einer Ressourceneffizienzbewertung (Tabelle 2).
Beispiele zu Strategien und Ressourceneffizienz-MaBnahmen in der Pro-
duktion und im Produktionsprozess erganzen das methodische Werk.

% Vgl. VDI 4801:2016-02 (Entwurf), S. 8.

40 Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 22 und 25.
4 Vgl. VDI 4800 Blatt 2:2016-03 (Entwurf).

42 vgl. VDI 4600:2012-01.
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Tabelle 2: VDI-Richtlinien zur Ressourceneffizienz

VDI- Titel Ausgabe-
Richtlinie datum
4800 Blatt 1 Re'sso'urcenefﬁzlenz - Methodlsche Grundlagen, 2016-02
Prinzipien und Strategien
4800 Blatt 2 Ressourceneffizienz - Bewertung des Rohstoffauf-
2016-03
(Entwurf) wands
4800 Blatt 3 Ressourceneffizienz - Indikatoren zur Bewertung von .
. In Erarbeitung
(Entwurf) Umweltwirkungen
Ressourceneffizienz in kleinen und mittleren Unter-
4801 (Entwurf) nehmen (KMU) - Strategien und Vorgehensweisen 2016-02
zum effizienten Einsatz natiirlicher Ressourcen
4600 Kumulierter Energieaufwand (KEA) - Begriffe, 2012-01
Berechnungsmethoden

2.3 Verknipfung von Ressourceneffizienz und Bionik

Um die Ressourceneffizienz bionischer Methoden oder bionischer Produkte
bewerten zu konnen, miissen diese Losungen mit anderen Alternativen
verglichen werden. Auch hier muss der technische Nutzen, d. h. die Funk-
tion der Losung, dem Aufwand an natiirlichen Ressourcen gegeniiberge-
stellt werden.

In der Produktion kann ein Unternehmen durch bionische Methoden oder
den Einsatz bionischer Produkte die Ressourceneffizienz beeinflussen. Ein
Beispiel flir den Einsatz eines bionischen Produkts sind selbstscharfende
Klingen als Werkzeuge im Rahmen eines Produktionsprozesses (Kapitel
3.3). Durch den selbstschirfenden Effekt der Messer werden geringe
Schnittkrafte erzeugt. Die Verschleifbetrdge dieser Schneiden sind im
Gegensatz zu herkommlichen geringer, so dass sich die Nutzungsdauer der
Schneiden erhoht und weniger Schneidteile benotigt werden. Diese miissen
somit nicht mehr gefertigt werden, was mit einer Material- und Energieein-
sparung in der Nutzungsphase der Klingen einhergeht. Ob eine Ressour-
ceneffizienzsteigerung auch in der Herstellungs- und Verwertungsphase
der selbstscharfenden Messer im Vergleich zu konventionellen Schneidtei-
len zu verzeichnen ist, miisste im Einzelfall - je nach Einsatzgebiet und
verwendetem Werkstoff fiir das zu bearbeitende Werkstlick - bestimmt
werden.

Die Einsatzmoglichkeiten bionischer Methoden, wie das Optimierungs-
verfahren fir Leichtbau-Konstruktionen Evolutionary Light Structure
Engineering (ELiSE), werden ausfiihrlich in Kapitel 3.1 beschrieben. Da-
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bei werden Ressourceneffizienzpotenziale durch Leichtbauldsungen geho-
ben, indem im Herstellungsprozess von Leichtbauteilen Material einge-
spart wird. Bei bewegten Bauteilen hat dies in der Regel eine Reduktion
des Energiebedarfs in der Nutzungsphase zur Folge. Ob diese Bauteile auch
im Verwertungs- und Beseitigungsprozess vorteilhaft sind, hdngt von den
verwendeten Materialien und dem Fertigungsprozess der Leichtbauldsun-
gen ab.

Das prioritdare Ziel der Unternehmen, die neue oder optimierte Produkte
mit Hilfe der Bionik entwickelt haben, ist nur in wenigen Féllen eine Stei-
gerung der Ressourceneffizienz per se. Dennoch existiert, wenn beispiels-
weise im Automobil- und Flugzeugbau Material oder Treibstoff eingespart
werden kann und der Nutzen fiir Unternehmen direkt messbar ist, auch ein
Einfluss auf die Schonung von Ressourcen. In der Regel wurden bionische
Losungen aber bislang noch nicht gezielt und quantifizierbar unter dem
Aspekt der Ressourceneffizienz betrachtet. Dies ist aber grundsitzlich
moglich. Berechnungen zur Quantifizierung unterschiedlicher Ressour-
ceneffizienzindikatoren liegen bei dem tberwiegenden Teil der bionischen
Losungen nicht vor bzw. wurden nicht veroffentlicht.

Ziel dieser Kurzanalyse ist es daher, ausgewdhlte Losungen und Beispiele
aus der Bionik vorzustellen, zu systematisieren und konsequent aus dem
Blickwinkel der Ressourceneffizienz zu betrachten. Dazu wird das Ressour-
ceneffizienzpotenzial unter Berticksichtigung der Methoden und Prinzipien
nach den VDI-Richtlinien zur Ressourceneffizienz*® qualitativ ausgewie-
sen. Die Verkniipfung von Ressourceneffizienzzielen und Bionik ist fir
zukiinftige Innovationen, z. B. im Rahmen eines Produktentwicklungspro-
zesses, empfehlenswert.

Einen Ansatz lasst ein europdisches Forschungsprojekt zu Bionik und
Ressourceneffizienz erkennen, das im September 2016 gestartet ist: Ziel
des Projekts ist es, die Material- und Energieeffizienz von Flugzeugen zu
steigern. Neben der Entwicklung eines Toolsets fiir das Design bionischer
Flugzeugstrukturen sind eine montagenahe Produktion und optimierte

4 Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02.



Bionik und Ressourceneffizienz

Konzepte fiir Reparatur, Ersatzteilfertigung, Recycling sowie Entsorgung
wesentliche Bausteine der Ressourceneffizienz-MaBnahmen. Hervorzuhe-
ben ist, dass in diesem Projekt MaBnahmen in allen Lebenswegphasen
eines Flugzeugs umgesetzt werden sollen: in der Produktentwicklung,
Produktherstellung, Nutzung und in der Verwertung/Beseitigung.** Hier
ware eine Begleitung zur Quantifizierung der Ressourceneffizienz interes-
sant.

2.4 Bionik als Werkzeug in der Produktentwicklung

Im Produktentwicklungsprozess werden Funktion, Wirkprinzip, Gestalt
und Werkstoff eines Produkts festgelegt. Hier werden Entscheidungen tber
technische, wirtschaftliche und 6kologische Eigenschaften getroffen, z. B.
uber Herstellprozesse, Herstellkosten, Ressourcenaufwand, Nutzungs- und
Recyclingeigenschaften.*

Beim Entwickeln und Konstruieren technischer Produkte muss eine Viel-
zahl unterschiedlicher Probleme geldst werden. Der Produktentwicklungs-
prozess, der stark vereinfacht in Abbildung 1 wiedergegeben ist, Idsst sich
weiter systematisieren und brancheniibergreifend in sieben Schritte unter-
gliedern (Abbildung 2):4¢

(1) Kldren und Prézisieren der Aufgabenstellung, (2) Ermitteln von Funkti-
onen und deren Strukturen, (3) Suchen nach Losungsprinzipien und deren
Strukturen, (4) Gliedern in realisierbare Module, (5) Gestalten der maBge-
benden Module, (6) Gestalten des gesamten Produkts, (7) Ausarbeiten der
Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben.

# Vgl. K-Magazin (2017).
4 Vgl. Lange, U. und Oberender, C. (2017).
4 Vgl. VDI 2221:1993-05.
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Abbildung 2: Generelles Vorgehen des methodischen Entwickelns und
Konstruierens*

Insbesondere in den Problemlésungsschritten (1) bis (3) werden unter-
schiedliche unternehmensinterne und -externe Zielsetzungen in einen
engen Zusammenhang gestellt: Mehr oder weniger bekannte Parameter
werden gesammelt, gegentbergestellt und préazisiert. Daran anschlieBend
werden durch unterschiedliche Kreativitditsmethoden unter Einbeziehung
eines bekannten Technologie-Portfolios Losungsvorschlige gesammelt.
Diese hdangen oft maBgeblich vom Wissens- und Informationsstand des
Bearbeiterteams ab.

47 Vgl. VDI 2221:1993-05, S. 9. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.
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Prozess des bionischen Arbeitens — bionischer Entwicklungsprozess

Bionik kann den Losungsraum wesentlich erweitern und neue, kreative
Denkanséatze sowohl fiir das zu entwickelnde Produkt als auch fir alterna-
tive Produktionsprozesse geben. So kann die Bionik vor allem als Baustein
eines Innovationsprozesses angesehen werden. Sie soll insbesondere den
Ubergang von biologischer Grundlagenforschung zu angewandter techni-
scher Forschung und Entwicklung ermoglichen, um daraus technische
Losungen hervorzubringen.*® Allerdings erfordert dies ein hohes MaB an
Interdisziplinaritdit und Kooperation. Aufgrund unterschiedlicher wissen-
schaftlicher, methodischer und konzeptioneller Ausgangspositionen von
z. B Ingenieuren, Biologen, Physikern, Biochemikern, Medizinern und In-
formatikern kann ein bionischer Entwicklungsprozess mehr Zeit einfordern
als ein konventioneller Losungsansatz.*’ Vor allem groBe Unternehmen,
die der Bionik offen gegeniiberstehen, nehmen diesen Mehraufwand in
Kauf, da sie hohe Erwartungen an das Innovationspotenzial bionischer
Losungen haben. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) haben dagegen
oft nicht die entsprechend qualifizierten Produktentwickler sowie die fi-
nanziellen Mittel, um Projekte zu bionischen Alternativen selbststindig
durchzuftihren und bionische Losungen in ihre Produktentwicklung zu
integrieren. Den Entwicklungsingenieuren fehlen hierzu oft die notwendi-
gen biologischen Grundlagen. Eine Ausgliederung der biologischen Lo-
sungssuche an externe Wissenschaftler ist jedoch in der Regel nicht ziel-
fiihrend, da diese wiederum nicht iber die unternehmensspezifischen
Produkt- und Prozesskenntnisse verfiigen.’® Aus diesem Grund ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen Bionik-Experten und Unternehmensmitar-
beitern erforderlich (Kapitel 4).

Der Prozess des bionischen Arbeitens wird in Abbildung 3 dargestellt. Der
gradlinige und stufenweise Prozessverlauf zeigt einen idealisierten Fall,
hdufig ist der Prozess des bionischen Arbeitens iterativ und durch sich
wiederholende Bearbeitungsschleifen geprigt.!

4 Vgl. Bertling, J. (2014), S. 150 - 153.
4 Vgl. Bertling, J. (2014), S. 157.

%0 Vgl. Banthin, H. (2014), S. 40 - 41.
51 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 24.
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Der erste Schritt zur Losung einer technischen Fragestellung mit Hilfe der
Bionik stellt eine intensive, interdisziplindre Auseinandersetzung dar.
Gemeinsam werden Ideen mit dem Ziel entwickelt, eine technische Losung
und ein biologisches Vorbild zusammenzuftihren. Ausgangspunkte kinnen
Erkenntnisse aus der biologischen Grundlagenforschung sein. Dann han-
delt es sich wie beim Lotus-Effekt® um einen Biology Push. Wird der Im-
puls fiir eine biologische Losung durch eine technische Problemstellung
gegeben, geht es um einen Technology Pull-Ansatz. Ziel dieses Ansatzes ist
oft die Verbesserung oder Weiterentwicklung eines Produkts oder Produk-
tionsprozesses.’? Das Ergebnis des bionischen Arbeitens kann als eine
mogliche Losung in den Produktenwicklungsprozess eingehen und somit
den Losungsraum erweitern (Abbildung 2, Stufe 4).

. Technology Pull H‘Op-doW") -

R Problem
Losung
(Vorbild (Sedarf)

Abbildung 3: Vereinfachter Ablauf einer bionischen Entwicklung bis zur Invention>®

52 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12.

5 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 24. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher
Ingenieure e. V.
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An die Ideenfindung schlieBt sich die Analysephase an. Hier werden aus
der Vielzahl an Organismen, Strukturen und Funktionen - gestiitzt durch
ingenieur- und naturwissenschaftliche Methoden, Verfahren und gegebe-
nenfalls Experimente - potenzielle biologische Losungen identifiziert, die
auf ihre Ubertragbarkeit auf das technische Problem untersucht und be-
wertet werden. Die daran anschlieBende Phase der Abstraktion oder Ana-
logiebildung bildet das Kernstiick des bionischen Arbeitens: Bei der Analo-
giebildung werden alle Aspekte der physikalischen GroBen, wie auch ,wei-
che” Faktoren des biologischen und des technischen Systems, gegeniiber-
gestellt und miteinander verglichen. Daran anschlieBend werden die Zu-
sammenhdnge und Wechselwirkungen dieser Aspekte innerhalb der jewei-
ligen Systeme im Sinne des Aufbaus eines Beziehungsnetzwerks beleuch-
tet. Dazu sind haufig Abstraktionen notwendig, damit die relevanten funk-
tionalen Aspekte identifiziert werden konnen. AbschlieBend werden die
biologischen und technischen Beziehungsnetzwerke {ibereinandergelegt,
um beide Systeme vergleichen zu konnen. ZweckmaBige Analogien werden
so gefunden und mogliche Losungsansitze ermittelt. Bionische Losungen
waren durch einen klassischen Konstruktionsansatz héaufig nicht gefunden
worden. Der weitere Prozess des bionischen Arbeitens unterscheidet sich
nicht wesentlich vom klassischen Entwicklungsprozess in der Produktion.

Eine Besonderheit gegeniiber vielen klassischen Produktentwicklungspro-
zessen betrifft die Notwendigkeit der Zusammenarbeit eines interdiszipli-
naren Entwicklungsteams bzw. von interdisziplinar ausgebildeten Mitar-
beitern.>* Dies stellt Unternehmen heute noch vor groBe Herausforderun-
gen, da die Ausbildung in der Regel nicht auf Interdisziplinaritat ausgelegt
ist.

5 Vgl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12.
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3 TECHNISCHE ANWENDUNG DER BIONIK

Wie eingangs beschrieben, sind die Herangehensweisen und Einsatzmog-
lichkeiten der Bionik sehr vielfaltig und komplex. Im Folgenden soll des-
halb ein Uberblick iiber den Einsatz bionischer Methoden gegeben wer-
den, mit denen Produkte konzipiert und optimiert werden konnen. Neben
den bionischen Methoden (Kapitel 3.1) gibt es eine Vielzahl an bionischen
Produkten (Kapitel 3.3), die mit Hilfe biologischer Vorbilder hergestellt
wurden.

3.1 Bionische Methoden

Bionische Methoden oder Verfahren finden heute in erster Linie bei der
Optimierung von Bauteilen, aber auch bei der Entwicklung neuer Konstruk-
tionen Anwendung. Diese Methoden unterscheiden sich von einzelnen
bionischen Produkten, die sich mehr oder weniger direkt aus Funktions-
prinzipien biologischer Vorbilder ableiten lassen. Bionische Methoden
lassen sich im Produktionsprozess mit einem bestimmten Ziel regelméBig
anwenden, ohne dass es einer erneuten bionischen Entwicklung bedarf
(Abbildung 3).

Evolutionare Algorithmen

Das Vorbild der Evolutiondren Algorithmen (EA) ist die biologische Evoluti-
on mit den Mechanismen der Mutation, Selektion und Rekombination.
Zwar ist die Evolution ein grundsatzlich ungerichteter Prozess, der keinem
Optimum entgegenstrebt, das Ergebnis der Evolution sind aber Organis-
men, die sich tber viele Generationen an veranderte Umweltbedingungen
anpassen konnen. Bleiben Umweltbedingungen unverandert, verandern
sich auch Arten genotypisch (vom Erbgut her bestimmt) und phénotypisch
(das Erscheinungsbild eines Individuums betreffend) nur wenig. Die Me-
chanismen der Evolution wie Mutation, Selektion, Rekombination und
Variation werden in mathematische, computergestiitzte Modelle und Algo-
rithmen umgesetzt.>

%5 Vgl. VDI 6224 Blatt 1:2012-06.
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EA berticksichtigen ein konkretes im Algorithmus vorgegebenes Optimie-
rungsziel und nédhern sich diesem iber mehrere Generationen an. Dazu
werden die Prinzipien der Variation (Mutation und Rekombination) und
Selektion mathematisch ausgedriickt und in einer computergestiitzten
Schleife iterativ ausgefiihrt. Hierbei liefert die Variation die Diversitdt und
die Selektion gibt der Evolution die Richtung vor. Die Varianten der Nach-
kommen, die sich dem Optimierungsziel am besten gendhert haben, bilden
die neuen Eltern.

Bionische Methode: Evolutionire Algorithmen

Ziel Systemverbesserung und Optimierung

Biologisches Vorbild Prozesse der Evolution

Funktionsprinzip Mutation, Selektion und Rekombination sind Voraussetzung fiir die
Anpassung der Nachkommen an verdnderte Umweltbedingungen

Bionische Methode Algorithmen, die die evolutiondren Prozesse abbilden; iterativ erzeugte

JEltern“ erzeugen Nachkommen mit neuen Eigenschaften, die nach
dem Optimierungsziel selektiert werden

Ressourceneffizienzpotenzial | Ressourceneffizienz kann ein Optimierungsziel sein

Zusatzliche Vorteile Losung mehrdimensionaler oder mehrkriterieller Optimierungsproble-
me (Kriterien z. B.: Kosten, Zeit, Ressourceneffizienz), fiir die keine
Standardverfahren vorliegen

Entwicklungsstadium Marktreife, Standardisierung

EA lassen sich in der Produktentwicklung hédufig als zusatzliches Instru-
ment einsetzen, um eine optimale Losung zu finden. Es konnen grundsatz-
lich alle denkbaren technischen und nicht technischen Fragestellungen
bearbeitet werden. Das gilt auch fiir die Optimierung bei mehreren Zielen
(mehrkriteriell), die unter Umstdnden im Widerspruch zueinander stehen
und nicht miteinander vergleichbar sind. Beispiele dafiir sind der Preis, der
CO2-AusstoB und die Motorleistung eines Gebrauchtwagens. Auch Kriterien
fiir Ressourceneffizienz wie Material- oder Energieeinsparung konnen als
ein Optimierungsziel in den Algorithmus eingebracht werden.

EA werden in der Regel dann eingesetzt, wenn

e keine Standardlosungen fiir das Optimierungsproblem bekannt sind
oder es keine konventionellen Algorithmen daftr gibt,

e die bekannten Standardlosungen nicht erfolgreich angewendet werden
konnen oder
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e die Losung des Optimierungsproblems mit herkdmmlichen Verfahren zu
aufwendig ist.%

Mit EA konnen hochdimensionale Optimierungsprobleme gelost werden.
Besonders geeignet sind sie flr Fragestellungen, die extrem komplex und
nicht analytisch 1dsbar sind oder nur experimentell geklart werden konnen.
Fir derartige Probleme existieren keine Standardverfahren, weil beispiels-
weise keine mathematisch formulierbare Zielfunktion vorliegt oder es kei-
ne Gradienteninformationen gibt.>” Ein bekanntes Beispiel, das den Ablauf
der EA verdeutlicht, stellt die optimale optische Sammellinse dar, die nicht
als diinne Linse idealisiert ist. Lichtstrahlen werden in einem Glaskorper
unterschiedlich stark gebrochen. Werden die Dicken an den entsprechen-
den Stellen durch die Methode der EA richtig eingestellt, werden die Strah-
len so gebrochen, dass sie alle in einem Punkt zusammentreffen. Weitere
Beispiele zu verschiedenen Optimierungsproblemen gibt die Richtlinie
VDI 6224 Blatt 1.%8

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die Anwendung von EA kann immer
dann einen Beitrag zur Ressourceneffizienz leisten, wenn die Schonung
einer Ressource als Optimierungsziel in der Ausfihrung des Algorithmus
berticksichtigt wird. Dies ist auch bei sich widersprechenden Zielen mog-
lich. In diesen Fillen findet der EA die bestmdgliche oder effizienteste
Losung unter Berlicksichtigung der jeweiligen vorgegebenen Ziele.

Bionische Strukturoptimierung mit Algorithmen

Biologische Krafttrager wie Baume und Knochen sind optimal an ihre je-
weilige Belastung angepasst. Fiir alle gelten die gleichen Gestaltungsprin-
zipien wie das Axiom konstanter Spannungen.> Die biologischen Vorbilder
sind in der Lage, ,im Betrieb“ Material an den Stellen anzulagern, an denen
hohere Belastungen auftreten (Bdume), und an weniger lasttragenden Stel-
len abzubauen (Knochen). Aufgrund konstant verteilter Spannungen kon-

% Vgl. VDI 6224 Blatt 1:2012-06.
57 Vgl. Seitz, H. (2013), S. 37.

% Vgl. VDI 6224 Blatt 1:2012-06.
% Vgl. VDI 6224 Blatt 2:2012-08.
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nen Versagensbriiche, die durch wiederkehrende Belastungen auftreten,
vermieden werden.

Die bionische Strukturoptimierung nutzt diese natiirlichen Prinzipien, um
sie auf lasttragende Bauteile zu iibertragen. Bauteileigenschaften, die opti-
miert werden sollen, sind in diesem Fall Masse, Festigkeit, Steifigkeit oder
Lebensdauer. Aus den Wachstumsprinzipien der biologischen Vorbilder
haben Wissenschaftler am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) drei
bionische Verfahren abgeleitet und in Computersimulationen tiberfiihrt, die
auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) basieren. Mit diesen Methoden
lassen sich Topografie-, Topologie- und Faserverbundoptimierung erzie-
len: %0 61

(1)

CAOQO: Computer Aided Optimization (Gestaltoptimierung)
Verminderung bauteilschddigender Spannungen wéhrend der Kon-
struktion. Lokal auftretende Spannungsspitzen werden abgebaut, in-
dem in Kerbbereichen Material angelagert wird, bis eine gleichméBige
Oberflachenspannung entsteht.

SKO: Soft Kill Option (Gewichtsoptimierung)

Topologieoptimierung nach dem Vorbild des Knochenwachstums, bei
der das Innere eines Bauteils verdandert wird. Bereiche mit hoher Be-
lastung werden verstiarkt und ausgesteift; Bereiche mit geringer Belas-
tung werden entfernt.

CAIO: Computer Aided Internal Optimization
(Materialoptimierung)

Fasern technischer Bauteile miissen entlang dem Kraftfluss orientiert
werden, damit das Potenzial von Faserverbundwerkstoffen optimal ge-
nutzt werden kann. Der Faserverlauf darf dabei nicht an geometri-
schen Storungen wie Lochern durchtrennt werden. Dies gelingt durch
die Umlenkung von Fasern an den Storungen, so dass die Fasern nur
auf Zug und Druck belastet werden und der unvorteilhafte Schub zwi-

% ygl. Mattheck, C. (2006), S. 51 ff.
1 Vgl. Mattheck, C. (2010), S. 23 - 31 und S. 104 - 110.
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schen ihnen minimiert wird. Auf diese Weise kann mit moglichst we-
nig Material die benotigte Festigkeit erreicht werden.

Eine genaue Beschreibung der Verfahren mit Hinweisen zur Umsetzung in
der FEM und Anwendungsbeispiele geben die Standards und Normen des
VDI und DIN/ISO. %2 63

Bionische Methode: Bionische Strukturoptimierung mit Algorithmen

Ziel Optimale Auslegung von Bauteilen, u. a. Masse, Festigkeit, Steifigkeit,
Lebensdauer

Biologisches Vorbild Wachstum und Abbau von Material bei Baiumen und Knochen

Funktionsprinzip Materialanlagerung und Materialabbau in Abhdngigkeit von der
Belastung

Bionische Methode Algorithmen zum Kerb- und Schubspannungsabbau, Spannungshomo-
genisierung, Dauerfestigkeit und Materialeinsparung an unbelasteten
Bereichen

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Energieeinsparung in
der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Langere Produktlebensdauer durch héhere Stabilitdt, Gewichtseinspa-
rung der Produkte
Entwicklungsstadium Géngige Optimierungsmethode, insbesondere im Automobilbau

Die bionische, strukturmechanische Optimierung ist mittlerweile ein Stan-
dardverfahren fiir Leichtbauanwendungen in der Mobilitdtsbranche. Diese
Optimierungsmethoden geben jedoch keine Informationen liber die Materi-
alfestigkeit oder iber quantitative Belastungswerte. Ein direkter Nachweis
der Festigkeit des Bauteils muss nach wie vor iiber technische Berechnun-
gen oder mechanische Experimente erfolgen.%*

Eine Ubersicht iiber Anwendungen und ihren Bezug zur Ressourceneffizi-
enz gibt die VDI ZRE-Kurzanalyse Nr. 17 ,Ressourceneffizienz im Leicht-

bau*.%

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die Methoden fiir eine strukturmecha-
nische Optimierung haben zum Ziel, bei gleicher oder besserer Lebensdau-
er der Bauteile Material und Gewicht einzusparen und damit die Produkti-
ons- und Materialkosten zu senken. In Einzelféllen sind insbesondere bei
tragenden Bauteilen im Automobil- und Flugzeugbau nennenswerte Ge-

2 Vgl. VDI 6224 Blatt 2:2012-08, S. 8 ff.

% Vgl. DIN ISO 18459:2016-08, S. 12 ff.

% Vgl. Mattheck, C. (2010), S. 177.

% Vgl. Kaiser, 0. S.; Krauss, 0.; Seitz, H. und Kirmes, S. (2016), S. 62 ff.
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wichtseinsparungen von bis zu 50 Prozent zu erzielen. Da es sich hier um
bewegte Objekte handelt, kann durch bionischen Leichtbau zudem der
Treibstoffverbrauch in der Nutzungsphase reduziert werden.

Bionische Strukturoptimierung mit grafischen Verfahren — Denk-
werkzeuge nach der Natur

Aus den computerbasierten Methoden (CAO, CAIO und SKO), Bauteile nach
dem Vorbild der Natur zu optimieren, wurden einfache Methoden entwi-
ckelt, zu deren Ausfiihrung Bleistift, Papier und Geodreieck geniigen. Ziele
sind u.a. Vermeidung von Rissentstehung und Rissausbreitung durch
Spannungsreduktion, aber auch Dauerfestigkeit und Leichtbau. Das Prinzip
dieser Denkwerkzeuge liegt in der Erkenntnis, dass der 45-Grad-Winkel als
heimliche Naturkonstante angesehen werden kann. Damit konnen bei
einfachen Optimierungsproblemen Schub, Zug und Druck dargestellt und
umgewandelt werden. %

Bionische Methode: Bionische Strukturoptimierung mit grafischen Verfahren
(Schubvierecke, Zugdreiecke und Kraftkegel)

Ziel Formfindung mechanischer Leichtbauteile ohne Computer

Biologisches Vorbild Abgeleitet aus dem Wachstum und Abbau von Material bei Biumen
und Knochen

Funktionsprinzip Materialanlagerung und Materialabbau in Abhdngigkeit von der
Belastung

Bionische Methode Abstraktion durch geometrische Darstellung des Kraftflusses und

Ableitung des giinstigsten Designraums im Sinne des Leichtbaus

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Energieeinsparung in
der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Softwareunabhdngige Methode, um Baurdume und Designvorschldge
fiir Leichtbaulgsungen zu erhalten
Entwicklungsstadium In der Anwendung

Mit dem so genannten Denkwerkzeug der Schubvierecke kinnen Kraft-
flussverldufe in Bauteilen oder auch in anderen mechanisch belasteten
Gegenstdanden ohne den Einsatz von Computern dargestellt werden. Damit
hilft diese Methode, Kraftflussverldufe zu analysieren und zu verstehen.
Die Kraftfliisse der Zugspannung, die auf die Bauteile beim Auseinander-
ziehen wirken, und die Druckspannungen, die beim Stauchen entstehen,
konnen grafisch dargestellt werden. Werden diese Spannungen zu hoch,
versagt das Bauteil.%” In Abbildung 4 sind verschiedene Anwendungsmog-

% Vgl. Mattheck, C. (2010), S. 213 ff.
7 Vgl. Mattheck, C. (2006), S. 4.
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lichkeiten der Methode der Schubvierecke gezeigt. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass die Zug- bzw. Druckspannungen immer in einem Winkel von
45 Grad auf die Bauteile wirken. Selbst fir Torsionsschubspannungen ldsst
sich diese Methode anwenden. %

DRUCK
SCHUB

GLEITLINIE

DRUCK

TORSION
®

—_—
SCHUB l
" DRUCK

TORSION &=

Abbildung 4: Beispiele fiir die Anwendung von Schubvierecken in Bauteilen (A:
Zugbelastung; B: schubbelasteter Riss; C: Torsion)’

% Vgl. Wissner, C. (2010), S. 26.
6 Vgl. Mattheck, C. (2006), S. 4.
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Diese 45-Grad-Winkel sind in der Natur fast iiberall zu beobachten. Auch
dort wirken sie dem Schub entgegen und sorgen fiir Stabilitdt der jeweili-
gen Bestandteile in der Flora und Fauna. Beispiele dafiir sind die Anord-
nung der Seitenadern in Blattern, die Verdstelung der Baumwurzeln oder
die am Federkiel angeordneten Federfahnen bei Vogeln.”®

Die Methode der Zugdreiecke dient in der Bauteilentwicklung dazu, durch
Abrundung Kerbspannungen zu reduzieren. Als biologisches Vorbild die-
nen dazu die Rundungen in Astgabeln der Baume oder auch ihre abgerun-
dete Verankerung im Boden. Anstatt der iiblicherweise verwendeten Ab-
rundung in Form eines Viertelkreises wird iiber die Kerbe ein erstes Zug-
dreieck mit dem Basiswinkel von 45 Grad gelegt. Der ndchste in Zug-
richtung angelegte Winkel hat einen halb so groBen Basiswinkel von
22,5 Grad und so weiter. Die daraus entstandene Form kann durch Skalie-
rung an jeden beliebigen Bauraum angepasst werden (Abbildung 5).”!
Sowohl rechnerisch als auch experimentell konnte nachgewiesen werden,
dass die Spannungsspitzen, die es bei Viertelkreistibergdngen gibt, durch
die Methode der Zugdreiecke entfernt werden. Bauelemente wie Schrau-
ben, Wellenschultern oder Gabelhebel weisen durch dieses Verfahren eine
langere Lebensdauer an hoch belasteten Stellen auf.”?

Genauso, wie die Zugspannung in stark belasteten Bereichen durch bioni-
sche Kerben abgebaut werden kann, konnen nichttragende Bereiche bzw.
Bereiche, die Kkraftflussfrei sind, entfernt werden. Der Vorgang bleibt
gleich, allerdings lassen die Zugdreiecke das Bauteil nicht wachsen, son-
dern schrumpfen.”?

70 vgl. Mattheck, C. (2010), S. 46 ff.

71 Vgl. Mattheck, C. (2017), S. 90.

72 Vgl. VDI 6224 Blatt 2:2012-08, S. 18 - 22.
73 Vgl. Mattheck, C. (2010), S. 67 - 69.
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VORGEHENSWEISE (3)

@ ZUGRICHTUNG m

Abbildung 5: Grafische Vorgehensweise zur Optimierung von Kerben mit der
Methode der Zugdreiecke’*

Die Methode der Kraftkegel ist ein weiteres Denkwerkzeug zur computer-
freien Gestaltfindung. Sie stellt eine Ergdnzung zur Methode der Soft Kill
Option (SKO) dar. Bei Anwendung der Kraftkegelmethode ergeben sich im
Regelfall dhnliche Designvorschlage wie bei der Anwendung der compu-
tergestitzten SKO-Methode. Ziel ist es, stabile Leichtbauldosungen zu finden
und gleichzeitig ein funktionelles Verstandnis fiir Strukturelemente zu
erhalten.”® Die Methode basiert auf der Annahme, dass vor jeder Kraft ein
90-Grad-Druckkegel hergeschoben wird und hinter der Kraft ein Zugkegel
gezogen wird. Dies kann grafisch dargestellt werden, indem die Druck- und
Zugkegel, die auf ein geplantes Bauteil wirken, eingezeichnet werden. An
den Kegelrandern - wo sich Zug- und Druckstrahlen rechtwinklig schnei-
den - werden Primdrpunkte skizziert. An diesen Punkten werden Druck-
streben und Zugseile gezeichnet, die letztlich einen Designvorschlag fir
das Bauteil ergeben.”® Diese Form der Designgenerierung hilft, die Kraft-
fliisse ohne besondere mechanische Kenntnisse anschaulich darzustellen.
Beispielsweise ldsst sich die Beanspruchungsart von Druckstreben gut

7+ Vgl. Mattheck, C. (2017).
75 Vgl. Haller, S. (2013), S. 37 ff.
76 Vgl. Mattheck, C. (2010), S. 131 ff.
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erkennen und hilft dabei, Strukturteile anderer Methoden besser zu unter-
suchen. Allerdings konnen mit dieser Methode geometrische Beschrén-
kungen des Bauraums nicht beriicksichtigt werden.””

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die Denkwerkzeuge nach der Natur
sind vereinfachte Verfahren der bionischen Strukturoptimierung, die dhnli-
che Ressourceneffizienzpotenziale wie die zuvor beschriebenen algorithmi-
schen Methoden aufweisen.

Bionische Strukturoptimierung innerhalb eines integrativen Pro-
duktentstehungsprozesses mittels ELISE

Basierend auf einer Vielzahl an Varianten von Schalenstrukturen verschie-
dener mariner Planktonorganismen wie Kieselalgen (Diatomeen) und Radi-
olarien wurde das Optimierungsverfahren fiir Leichtbau Evolutionary
Light Structure Engineering (ELiSE) entwickelt. Die Schalenstrukturen
der biologischen Vorbilder sind sehr leicht und stabil. Sie miissen sich
sowohl gegen Fressfeinde und Wasserdruck schiitzen als auch an der Was-
seroberfliche schweben, um ausreichend Licht fiir ihren Stoffwechsel zu
erhalten. Die Strukturen der Kieselalgen wurden hinsichtlich ihrer Leicht-
baueigenschaften bewertet und in einer Datenbank erfasst. Die Skalierung
der mikroskopischen Leichtbaustrukturen auf groBe Bauteile ist moglich,
da der Materialquerschnitt und Flachendruck mit dem Quadrat des Lan-
genmaBstabes skalieren. Dies erméglicht eine Ubertragung in nahezu alle
technischen Anwendungen.’®

Dieses Verfahren fiir Leichtbauanwendungen wurde aufgrund des hohen
Ressourceneffizienzpotenzials bereits in verschiedenen Kurzanalysen des
VDI Zentrums Ressourceneffizienz (VDI ZRE) erwahnt.”? 8

77 Vgl. Haller, S. (2013), S. 123.

78 Vgl. Hamm, C. E.; Merkel, R.; Springer, O.; Jurkojc, P.; Maier, C.; Prechtel, K. und Smetacek, V.
(2003).

7 Vgl. Kaiser, 0. S. und Seitz, H. (2014), S. 20.

8 Vgl. Kaiser, 0. S.; Krauss, 0.; Seitz, H. und Kirmes, S. (2016), S. 64 - 65.
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Bionische Methode: Bionische Strukturoptimierung innerhalb eines integrativen
Produktentstehungsprozesses mittels ELiSE

Ziel Innovative Leichtbauldsungen

Biologisches Vorbild Schalenstrukturen von Kieselalgen (Diatomeen, Radiolarien)
Funktionsprinzip Schalenstrukturen aus Siliziumdioxid

Bionische Methode Fiinfstufige Konstruktionsmethodik: Screening und Abstraktion der

Diversitit der Schalenstrukturen sind ein Baustein des ELiSE-
Verfahrens zur Strukturoptimierung®!

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Energieeinsparung in
der Nutzungsphase, weitere Ressourceneffizienzziele konnen bei der
Optimierung beriicksichtigt werden

Zusétzliche Vorteile Bauteilentwiirfe, die so mit herkommlichen Methoden nicht entstanden
wéren
Entwicklungsstadium Methode verfiigbar, wird in Unternehmenskooperation eingesetzt

Das ELiSE-Verfahren wurde in den letzten Jahren zu einer Methode fir
komplexe bionische Produktentstehungsprozesse im konstruktiven Leicht-
bau weiterentwickelt, standardisiert und teilweise patentiert.®? Dieser Pro-
zess kombiniert im Produktentwicklungsprozess verschiedene bionische
und klassische Methoden, um optimal angepasste Bauteile zu erhalten
(Abbildung 6). Ziel ist es, in diesem Produktentstehungsprozess zukiinftig
die gesamte Wertschopfungskette zu beriicksichtigen. In diesem ganzheit-
lichen Ansatz sollen Wirtschaftlichkeit, Ressourcenschonung und Recyc-
lingféhigkeit einflieBen.®

Das Vorgehen des Prozesses verlauft analog zum generellen Vorgehen des
methodischen Entwickelns und Konstruierens. Es findet sich auch im Pro-
zess des bionischen Arbeitens wieder (Abbildung 3 auf Seite 30). Im ELISE-
Verfahren wurde der Prozess in finf systematisch aufbauende Schritte
unterteilt, deren Kern das Screening der biologischen Vorbilder aus der
Struktur- und Leichtbaudatenbank der Kieselalgen ist:

(1) Analyse des zu optimierenden Bauteils,

(2) Screening und Abstraktion der biologischen Vorbilder mit Analogiesu-
che

)

(3) Konzeptentwicklung auf Basis der gefundenen Konstruktionsprinzi-
pien,

8 Vgl. Alfred-Wegener-Institut (2016).
82 Vgl. VDI 6224 Blatt 3:2016-04 (Entwurf).
8 Vgl. Kaiser, 0. S.; Krauss, 0.; Seitz, H. und Kirmes, S. (2016), S. 65.
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(4) Optimierung mit bionischen und klassischen Optimierungsmethoden,

(5) Bewertung und Prototyp oder Produktentwicklung.®*

bionische
Flidchen- und
Volumen-
versteifungen
Marketing-
Struktur- und funktionale NDS-Modell 5 Topologie- Paket
Lei Ahnlichkei (Natural Design Elechdickers Optimierung || (P io-
datenbank suche Space) L ung (SKO) nen, Broschii-
S
5 : Adaption der bionischen Topografie-
. ELISE-Screening e Prototyp
TOPO!OQIE (Transfer von Leichtbaultsungen Entv_un_'fe OP."""E"""g (Demanstrator,
Opimienurg aus der Natur auf bionische Bau- (PRrmeleroplmierung Bog, (it g RizModell
(SKO) teile) Sensitivitatsanalyse, Evolutions- Kerbspan- usw.)
Algorithmen usw.) nungen) &
Lastenheft und
techn. Spezifikationen CAD-Modell (An;Eshs-:;;u;te?:::zlz:tells CAD-Modell
(Bauraum, Herstellungsverfah- || (parametrischer Bauteilentwurf o dyer R e o (fertigungs-
ren, Lagerungen, Lastfélle, mittels CAD-Software) P gerecht)
Material usw.) varianten)
Bauteilanalyse JpScreening, Abstrakiion, Konzepte F ! Produkt

Abbildung 6: Schema eines weiterentwickelten bionischen
Produktentstehungsprozesses auf Basis des ELiSE-Verfahrens®

Durch den ELiSE-Prozess ergeben sich in Schritt drei mehrere innovative
Konstruktionsvorschldge fiir Bauteile, die im Zuge klassischer Konstrukti-
onsverfahren nicht entstanden wéren. Diese Entwiirfe werden hinsichtlich
der bendtigten Spezifikationen gepriift und gegebenenfalls weiterentwi-
ckelt. In der Regel endet der Prozess bei der Invention vor der Entwicklung
und Markteinfithrung des optimierten Produkts.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Das Besondere am ELiSE-Prozess zeigt
sich dahingehend, dass der gesamte Lebensweg bei der Produktherstellung
betrachtet und berticksichtigt werden soll. Es konnen Kriterien zur Res-
sourcenschonung von Rohstoff, Energie und Wasser zu Beginn des Pro-
duktentwicklungsprozesses eingebracht und in der Produktherstellung
berlicksichtigt werden. Da es sich grundsatzlich um eine Methode fiir bio-
nischen Leichtbau handelt, sollen bei gleicher oder besserer Lebensdauer
der Bauteile Material und Gewicht eingespart und damit die Produktions-

8 Vgl. VDI 6224 Blatt 3:2016-04 (Entwurf), S. 8.

8 VDI 6224 Blatt 3:2016-04 (Entwurf), S. 9. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher
Ingenieure e. V.
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und Materialkosten gesenkt werden. Dies hat bei mobilen Produkten eine
Reduktion des Energiebedarfs in der Nutzungsphase zur Folge. Am Bei-
spiel der Optimierung der Griindungsstruktur einer Windenergieanlage
wurden Gewichtseinsparungen von 48 Prozent gegentber einer vergleich-
baren Griindungsstruktur erreicht.®

3.2 Ein Vorbild fur viele Anwendungen

Unabhingig davon, ob bionische Entwicklungen aus der Grundlagenfor-
schung (Biology Push) oder als Antwort auf technische Fragestellungen
(Technology Pull) entstehen: Zuerst wird das natiirliche Funktionsprinzip
analysiert. Die technische Abstraktion dieser biologischen Prinzipien fiihrt
haufig zu einem grundlegend anderen Verstindnis iber Wirkungsweisen
und Mechanismen. Diese Erkenntnis kann - wie das Beispiel des Lotus-
Effekts® zeigt - zu einem Paradigmenwechsel und Innovationsspriingen
fiihren.®” Superhydrophobe Oberflichen sind nicht glatt, sondern weisen
eine raue Nanostruktur auf, durch die eine Kontaktfliche zur benetzenden
Flussigkeit extrem reduziert wird. Flissigkeiten laufen nahezu ungehindert
ab und hinterlassen eine trockene Oberfldche. Diese Entdeckung fiihrte zu
einem Paradigmenwechsel. Viele selbstreinigende und fliissigkeitsabwei-
sende Oberflachen wurden daraufhin mit einer rauen Struktur ausgestattet.
Auch zog diese Erkenntnis einen Innovationssprung nach sich, so dass aus
dem Lotus-Effekt® bis heute mehr als 200 Nebeninnovationen entstanden
sind.®

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass aus der Analyse eines biologischen Vor-
bilds haufig nicht nur ein einzelnes spezielles bionisches Produkt, wie
Fassadenfarbe, Klettverschluss, Diibel oder Autoreifen, entwickelt wird,
sondern dass ein Funktionsprinzip eine Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten
in zahlreichen verschiedenen Branchen nach sich ziehen kann. Tabelle 3
bildet eine Auswahl bekannter bionischer Funktionsprinzipien und deren
Umsetzung ab.®” In Kapitel 3.3 werden einzelne Anwendungsbeispiele
genauer und insbesondere auch mit ihrer Bedeutung fiir die Ressourcen-
effizienz beschrieben.

8 Vgl. Kaiser, O. S. und Seitz, H. (2014), S. 20.
%7 Vgl. Barthlott, W. (2017).

% Vgl. Speck, T. und Erb, R. (2011), S. 111.

8 Vgl. Seitz, H. (2013), S. 40 - 41.



Technische Anwendung der Bionik

Tabelle 3: Beispiele fiir verschiedene Produkte beruhend auf demselben

Funktionsprinzip
EI G Funktionsprinzip Produkt Anwendungen
Schwanzflossen der Vileda Wischmop
Knochenfische biegen sich PowerPress®
bei seitlichem Druck Haushaltsgerdte
entgegen der Druckrich- Vileda Slalom Staub-
tung. Biegeelastische, wischer
. verbundene Langsstrahlen Riickenlehne des

Fin Ray Effekt® verschieben sich bei Autositzes, BMW Automobilindustrie
gleichem Abstand gegen- Group
einander. Es ergibt sich ein | Festo AG:*° z. B.
Formschluss um den Greifer DHDG, Airacu- Automatisierungs-
druckausiibenden Gegen- da, Air_ray, Aqualelly, technik, Robotik
stand. AirJelly
Struktur der Bienenwaben Sclhontrommel von Haushaltsgerite
und andere hexagonale Miele
Strukturen sind sehr stabil Katalysatorgehduse fiir
und leicht. Diinne Bleche Motorrédder: Emitec Fahrzeugbau

Wilb- oder Folien bilden bei »Leichtbaukat®

strukturierung Unterdruck selbststandig HEXAL-Leuchte von
sechs- oder achteckige SITECO mit Funktions- | Beleuchtungstechnik
Strukturen aus, die stabil integration
und biegeelastisch sind: 3D-Dachkonstruktion
Leichtbau mit geringem der Sporthalle in Architektur
Materialeinsatz. Odessa

Lotusan Fassadenfarbe
und Fassadenputz der

Superhydrophobe selbst- Sto AG Bauindustrie

Lotus-Effekt®

reinigende mikro- und
nanostrukturierte raue
Oberfldchen von Pflanzen
wie Lotus oder Kapuziner-
kresse. Raue anstelle von

Erlus Lotus® Ton-
dachziegel von Erlus

Schmutzabweisende
Textilien der Hohen-

Technische Textilien,

Gecko-Tape®

glatten technischen stein Institute Bekleidung
Oberflachen. Glasbeschichtungen
fiir Mautsystemkame- Verkehrsleittechnik
ras der Ferro GmbH
Zehen der Geckqs sind mit Gecko@—Tape zur Verschicdene
Lamellen und feinen reversiblen Haftung Branchen

Hérchen im Nanometerbe-
reich ausgestattet. Sie
erzeugen eine reversible
Haftung durch van-der
Waals-Krdfte. Nanostruktu-
rierte, sich selbst organi-
sierende technische
Hérchen sorgen fiir eine
sehr starke, aber reversible
Haftung an glatten Oberfld-
chen.

der Binder GmbH

Haftpads zum Klettern
an glatten Fassaden;
entwickelt von der

Arbeiten an glatten
Innen- und AuBenfas-
saden, gegebenenfalls

Stanford University Freizeitgestaltung
NanoForceGripper von

Festo zum automati-

schen Umsetzen von Automatisierungs-
Mobiltelefonen (Ablo- technik

sung mit Hilfe des
FinRay-Effekts®)

9 Vgl. Festo (2017a).
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3.3 Bionische Produkte und Losungsansatze

Im Folgenden wird eine Auswahl an bionischen Produkten und Prototypen
mit besonderem Bezug zur Ressourceneffizienz vorgestellt. Zu Beginn wird
das spezifische Innovationsziel formuliert. Es ist Ausgangspunkt fiir eine
Losungssuche im Rahmen eines Produktentwicklungsprozesses. Das biolo-
gische Funktionsprinzip und die technische Umsetzung werden kurz erliu-
tert. Sofern dies aus den vorliegenden Quellen abgeleitet werden kann,
wird das Ressourceneffizienzpotenzial der bionischen Losung qualitativ
bewertet und die Lebenswegphase mit den relevanten Auswirkungen be-
nannt. Zusétzliche Vorteile, die tiber die Aspekte der Ressourcenschonung
oder Ressourceneinsparung hinausgehen, werden erwahnt.

3.3.1 Materialausnutzung und Materialsubstitution

Formsteife und biegeelastische Bauteile

Eine Struktur, die in der Natur hdufig anzutreffen ist und durch Selbstver-
formung ausgebildet wird, ist das regelmaBige Sechseck. Beispiele lassen
sich von der Struktur des Benzolrings tiber Bienenwaben bis zu Seeschild-
krotenpanzern finden. Die hexagonale Struktur von Bienenwaben bildet
sich bei einer von den Bienen erzeugten Temperatur von ca. 40 °C aus
einer runden Form spontan aus.’’ Hexagonale Strukturen haben viele Vor-
teile: Sie sind bei geringem Materialeinsatz stabil und nutzen die vorhan-
dene Flache optimal aus. Dinnwandige Materialien wie Metalle, Kunststof-
fe, Pappe und Papier bilden die so genannte sechs- oder achteckige
Walbstruktur in einem Zylinder unter Druck von selbst aus.??

Herkémmliche Verfahren wie Walzen, Prigen oder Hydroforming haben
hohe Plastifizierungsgrade und geringe Reserven fiir sekundare Umfor-
mung oder Crash. In der Regel werden zur Herstellung teure und kompli-
zierte Werkzeuge und Maschinen bendétigt. Bei der Wolbstrukturierung
bildet sich die Struktur im Material bei minimaler Plastifizierung spontan
aus. Das Material nimmt die energetisch giinstigste Form an. Die struktu-

! Vgl. Pirk, C. W. W.; Hepburn, H. R.; Radloff, S. E. und Tautz, J. (2004), S. 350 - 353.
92 Vgl. Dr. Mirtsch GmbH (2009).
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rierten Folien und Bleche weisen eine hohe Biegesteifigkeit bei geringerer
Wanddicke auf. Gerdusche von Wanden und Bauteilen werden minimiert,
die Warme- und Stoffiilbertragung wird verbessert. Zudem verfiigen
wolbstrukturierte Bauteile liber eine hohe Oberflichengiite und blendfreie
Lichtreflexion.”

Bionisches Produkt: Wolbstrukturierte Bleche und Folien

Ziel Formsteife und biegeelastische Bleche und Folien fiir vielfdltige An-
wendungen

Biologisches Vorbild Selbststrukturierende Bienenwaben aus Wachs, geformte Riickenpan-
zer von Schildkroten

Funktionsprinzip Selbststrukturierung unter bestimmten Umweltbedingungen

Technische Umsetzung Selbstverformung der Bleche oder Kunststofffolien zu sechs- oder

achteckigen Strukturen bei Unterdruck (bionische Wélbstrukturierung)

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Energieeinsparung in
der Nutzungsphase (je nach Endprodukt)

Zusatzliche Vorteile Erhalt der Oberflachengiite bei der Verformung, hoherer Eigenfre-
quenzbereich
Entwicklungsstadium Verschiedene Produkte am Markt

Das Verfahren der Wolbstrukturierung wird von der Dr. Mirtsch GmbH als
Dienstleistung in der Produktentwicklung fiir Unternehmen angeboten.
Aus diesen Kooperationen ist bereits eine Vielzahl an innovativen und
effizienten Produkten entstanden. Ausgewdhlte Beispiele daftir sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Je nach Produkt sind durch den biege-
elastischeren und formsteiferen Leichtbau nennenswerte Materialeinspa-
rungen von 30 Prozent oder mehr in der Herstellungsphase moglich. Im
Herstellungsprozess der strukturierten Bleche oder Folien wird lediglich
ein Werkzeug bendtigt, mit dem bei Unterdruck strukturierte Endlosbleche
oder -folien hergestellt werden konnen. Im Vergleich zu Prdage- oder Stanz-
verfahren werden bei der Wolbstrukturierung Werkzeuge und Prozess-
schritte und somit Material und Energie eingespart. In der Nutzungsphase
ist - aufgrund der Leichtbauteile bei bewegten Endprodukten - eine Ener-
gieeinsparung zu verzeichnen.®* Produkte, die aus Aluminiumblechen
anstatt aus anderen Metallen oder Verbundmaterialien hergestellt werden,
konnten gegebenenfalls besser recycelt werden. Dies wiirde sich giinstig

9 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2016).
%4 Vgl. Dr. Mirtsch GmbH (2017).
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auf die Ressourceneffizienz in der Verwertungsphase auswirken. Demge-
genlber stehen jedoch die Ressourcenaufwendungen fiir die Werkstoffal-
ternativen in der Phase der Produktherstellung. Diese miissten bei einer
umfassenden Ressourceneffizienzbetrachtung beriicksichtigt werden.

Leichtbaukomponenten fiir den Flugzeugbau

Schleimpilze wachsen von einem zentralen Punkt in Richtung erreichbarer
Nahrstoffe und breiten sich so netzformig aus. In diesem zweidimensiona-
len Netzwerk bilden sich verschiedene Knotenpunkte, die mit einer mini-
malen Anzahl an Schleimfiden verbunden werden. Aus diesem biologi-
schen Wachstumsprozess haben Entwickler bei Airbus einen Algorithmus
entwickelt, der dabei hilft, eine Kabinentrennwand, die das Begleitpersonal
wahrend des Flugs von den Passagieren trennt, zu optimieren. Mit Hilfe
des Algorithmus kénnen die Verbindungspunkte der aus einzelnen Streben
aufgebauten Trennwand optimal verkniipft werden. Zusdtzlich werden die
Anschlussstellen und Formen der Streben nach dem Vorbild des Knochen-
wachstums optimiert. Der daraus entwickelte Biocomputation-Prozess
liefert eine Vielzahl an Designvorschldgen, die ausgewertet und weiterent-
wickelt werden konnen.?

Bionisches Produkt: Kabinentrennwand fiir Airbus A320

Ziel Gewichtsreduktion von Bauteilen im Flugzeugbhau

Biologisches Vorbild Wachstum des Schleimpilzes, Knochenwachstum

Funktionsprinzip Hierarchisch aufgebaute strukturelle Verbindungen natiirlichen
Wachstums ermdglichen stabilen Leichtbau

Technische Umsetzung Algorithmus abgeleitet von verschiedenen natiirlichen Wachstums-

prinzipien; 3D-Druck aus Scalmalloy®

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Energieeinsparung in
der Nutzungsphase, rezyklierfihig am Lebensende

Zusatzliche Vorteile Gewichtseinsparung

Entwicklungsstadium Prototyp, Testreihe abgeschlossen, erster Testflug geplant

Zur technischen Umsetzung hat Airbus zusammen mit seiner Tochterfirma
APWORKS ein hochperformantes Aluminiumpulver, so genanntes Scalmal-
loy, entwickelt, das im 3D-Druck (Additive Layer Manufacturing, ALM)
eingesetzt werden kann. Die daraus hergestellten Bauteile weisen nahezu
eine Festigkeit wie Titan auf.?® Zur Fertigstellung werden 116 Einzelbau-

95 Vgl. Ars Electronica (2016).
9% Vgl. APWORKS (2017).
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teile additiv hergestellt und verschraubt. Dies ist erforderlich, da eine Ka-
binentrennwand - nicht zuletzt aufgrund der GroBe - nicht in einem Stiick
gedruckt werden kann.

Bundesumweltministerin Hendricks zeichnete die bionische Kabinen-
trennwand am 28. November 2016 mit dem Bundespreis Ecodesign in der
Kategorie ,Konzept* aus. Griinde waren der herausragende Leichtbau und
die damit verbundene Treibstoffeinsparung in der Nutzungsphase.®’

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Durch die additive Fertigung konnte in
der Herstellungsphase eine nennenswerte Materialeinsparung erzielt wer-
den, die bei gleicher Festigkeit zu einer Gewichtsreduktion von 45 Prozent
(30 kg) im Vergleich zu bisherigen, herkommlich gefertigten Trennwédnden
fiihrt. Airbus schétzt, dass mit dem leichteren Bauteil in der Nutzungspha-
se etwa zehn Tonnen CO-Emission pro Flugzeug im Jahr eingespart wer-
den kénnen.”® Zudem ist Scalmalloy vollstindig rezyklierfahig.

Fassadenverschattung

Bewegliche Strukturen sind Grundlage fiir die meisten komplexen techni-
schen Produkte. Relativ einfache Bewegungen wie Offnen und SchlieBen
werden dabei in der Regel mit Gelenken aus Scharnieren, steifen Stdben
und Platten sowie einem (elektrischen) Antrieb umgesetzt. Diese bewegli-
chen Strukturen miissen oftmals mit Schmierstoffen gangig gemacht wer-
den und verschleiBen in der Nutzungsphase.

Offnen und schliefen sind in der Natur sehr haufig zu beobachtende Me-
chanismen. Beispielsweise schlieBen sich fleischfressende Pflanzen sehr
schnell, sobald eine Beute auf ihnen gelandet ist. Bliitenblatter, Fichtenzap-
fen und Samenkapseln weisen unterschiedliche Offnungsmechanismen
auf, die ohne zusatzliche Bauteile auskommen und aufgrund von biegeelas-
tischen Strukturen funktionieren. In den Fokus der Forschung ist die Para-
diesvogelblume (Strelitzie) geriickt. Diese Blume stammt aus Stidafrika und
wird von Vogeln bestaubt. Dazu lassen sie sich auf einer von der Bliite

97 Vgl. HamburgAviation (2016).
% Vgl. Airbus (2017).
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gebildeten Sitzstange nieder, die aus zusammengewachsenen Bliitenblat-
tern gebildet wird. Durch das Gewicht des Vogels und den Druck nach
unten offnen sich die Bliitenbldtter und die Pflanze gibt Pollen ab, der am
Federkleid des Vogels hingen bleibt. So kann der Vogel den Pollen auf die
nichste Bliite {ibertragen.’” Dieser Effekt ist besonders interessant, da
Tests gezeigt haben, dass die Bliite der Strelitzie bis zu 3.000 Mal aufgebo-
gen werden kann, ohne dass es zu einem Materialversagen kommt. %

Bionisches Produkt: Flectofin®

Ziel Wartungs- und verschleiBarmes Verschattungssystem fiir grofe und
komplexe Gebdude

Biologisches Vorbild Elastischer Verformungsmechanismus der Bliite der Paradiesvogelblu-
me

Funktionsprinzip In der Mitte verbundene Bliitenblatter klappen bei der Bestdubung
elastisch zur Seite (Bestdubung durch Vogel; ihr Gewicht verbiegt die
Sitzstange)

Technische Umsetzung Lamellen aus Faserverbundmaterial befestigt an einer deformierbaren

Mittelstange; elastische Verformung der Stange erzeugt stufenloses
Offnen und SchlieBen der Lamellen

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Material- und Energie-
einsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Zeiteinsparung durch lange Wartungsintervalle, stufenlose Steuerung

Entwicklungsstadium Modell ,One Ocean®, bislang keine weiteren Produkte bekannt

Dieser Klappmechanismus, seine Abstraktion und technische Umsetzung
dienten der Entwicklung der Fassadenverschattung Flectofin® als biologi-
sches Vorbild. Dazu wurden biegsame, hochelastische Lamellen aus Glas-
faserverbundmaterial entwickelt, die ohne Gelenke oder Scharniere bewegt
werden konnen. Fir die Lamellen wurden mehrere Materialschichten tiber-
einander laminiert. An einer Kante befindet sich ein steifes Riickgrat und
gegenlber ein elastisch deformierbares Segel. Wird nun eine Kraft auf das
Riickgrat ausgeiibt, klappt die Zugspannung im Material das Segel um.
Abhangig von der Stiarke der Verformung verschattet das Segel die Fassade
ganz oder nur teilweise.'®" Zu sehen war dieses Verschattungssystem im
Jahr 2012 am Themenpavillon ,One Ocean® bei der Weltausstellung in
Stidkorea. 192

% Vgl. Baulinks (2014).
100 ygl. Speck, T.; Speck, O.; Neinhuis, C. und Bargel, H. (2012), S. 104 - 105.

101 ygl, Lienhard, J.; Schleicher, S.; Poppinga, S.; Masselter, T.; Milwich, M.; Speck, T. und Knippers
1. (2011).
102 yg], Universitiit Stuttgart (2012).
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Dieser Klappmechanismus ist eine wichtige Entwicklung im Bauwesen, der
allerdings im eigentlichen Verstdndnis der Ingenieurwissenschaften ein
Materialversagen darstellt. Dass sich ein Bauteil unter groBer Last deutlich
verbiegt, gilt es klassischerweise zu verhindern. Ohne die biologische Ins-
piration ware diese Form einer Fassadenverschattung wahrscheinlich nie
entstanden. Der Flectofin® ist fiir die Anwendung bei groBen, hohen Nutz-
gebduden wie Biirogebduden und Produktionshallen geeignet.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: In der Herstellungsphase werden Roh-
stoffe eingespart, da die bionische Fassadenverschattung aus weniger Bau-
teilen besteht als klassische Verschattungssysteme. In der Nutzungsphase
ist der Flectofin® im Gegensatz zu klassischen Verschattungssystemen
grundsatzlich wartungsfrei und zeigt nahezu keinen Verschlei. Auf
Schmierstoffe kann vollstdndig verzichtet werden. Die Verformung bendétigt
verhédltnismaBig wenig Energie und kann sensorisch in Abhédngigkeit vom
Grad der Sonneneinstrahlung gesteuert werden. Somit werden in der Nut-
zungsphase des Verschattungssystems Energie und Material eingespart.

Selbstscharfende Klingen

Uber Jahrmillionen hinweg haben sich die Zihne von Nagetieren zu effi-
zienten Kau- und Schneidwerkzeugen entwickelt. Trotz ihrer vergleichs-
weise geringen eigenen Harte sind diese Zdhne in der Lage, harte Materia-
lien zu zerschneiden. Dies wird auf einen Zahnaufbau mit kombinierten
Materialien zurtickgefiihrt: Eine Zahnschmelzschicht an der Zahnvordersei-
te (Harte: HV 400) und ein etwa halb so weicher Zahnkern aus Dentin
(Harte: HV 200) sind durch ein rdumliches Raster perfekt verzahnt und in
ihrer Harte gradiert. Dadurch erreichen die Zahne eine groBe Wirkung. Die
diinne Schmelzschicht bildet die Freifliche beim Schneiden, sie wird durch
das freigelegte Dentin getragen und stabilisiert.'® Dieser Zahnaufbau ist
auch verantwortlich fiir den Selbstscharfungseffekt der Zahne. Durch den
gerichteten Verschlei des gegeniiber dem Zahnschmelz weicheren Den-

103 ygl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 14.
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tins bleibt an der Zahnvorderkante eine harte Schmelzschicht stehen und
erzeugt eine scharfe Schneidkante. ' 105

Bionisches Produkt: Rodentics®

Ziel Selbstschirfende Messer fiir den industriellen Einsatz

Biologisches Vorbild Zéhne von Nagetieren mit weichem innenliegenden Dentin und hartem
auBenliegenden Zahnschmelz

Funktionsprinzip Selbstschirfung durch gerichtete Abrasion

Technische Umsetzung Klingen aus zwei Werkstoffkomponenten: innen: Hartmetall, AuBen-

schicht: Keramik

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung und Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Langere Wartungsintervalle, dadurch Zeiteinsparung

Entwicklungsstadium Praxiseinsatz

Das natirliche Nachwachsen der Zdhne gleicht einen hohen Zahnver-
schleiB aus. Dieses biologische Prinzip wurde bei der Entwicklung und
Konstruktion von Werkzeugen fiir Schneidanwendungen durch die vier
Fraunhofer-Institute fiir Keramische Technologien und Systeme (IKTS),
Schicht- und Oberflachentechnik (IST), Produktionstechnologie (IPT) sowie
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) angewendet. Hier
wurden verschiedene Werkstoffkombinationen der selbstscharfenden Klin-
gen fir spezifische Werkstlick-Anwendungen getestet. Mittlerweile werden
die Messer in Serie gefertigt und befinden sich im Praxiseinsatz.!%¢ 107

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Durch den selbstschéarfenden Effekt der
Messer werden geringe Schnittkrifte erzeugt. Die VerschleiBbetrdage der
selbstscharfenden Schneiden sind geringer als bei konventionellen Schnei-
den, so dass sich die Nutzungsdauer der Schneiden erhoht und weniger
Schneidteile bendtigt werden. Diese miissen somit nicht mehr gefertigt
werden, was mit einer Material- und Energieeinsparung einhergeht. Das
Ressourceneffizienzpotenzial in der Herstellungsphase selbstscharfender
Messer, im Vergleich zu konventionellen Schneidteilen, miisste im Einzel-
fall - je nach Einsatzgebiet und verwendetem Werkstoff flir das zu bearbei-
tende Werkstiick - bestimmt werden.

104 yg]. Gébler, J.; Kusumabh, L. und Pleger, S. (2007).
105 yg], Fraunhofer UMSICHT (2017).

106 ygl. Gébler, J.; Kusumah, I. und Pleger, S. (2007).
107 ygl. BIOKON (2014b).
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Optimierte Textilien

Die Seidenfdden von Spinnen stehen schon seit langem im Fokus der For-
schung. Sie sind extrem leicht, reifest und dabei elastisch. Spinnenseide
kann dreimal mehr Energie aufnehmen als Kevlar, bevor sie reift.!% Es
gelang, die Gensequenz zur Herstellung der Seidenproteine zu entschliis-
seln und diese von E.-coli-Bakterien produzieren zu lassen. Die so biotech-
nisch gewonnenen pulverformigen Seidenproteine haben erstaunliche
Eigenschaften und kénnen zu unterschiedlichen Applikationen verarbeitet
werden. Beispielsweise sind sie biokompatibel und gut vertréaglich, so dass
daraus transparente Wundauflagen, durch die der Heilungsprozess beo-
bachtet werden kann, oder Beschichtungen fiir Implantate hergestellt wer-
den konnen. %

Die eigentliche Bionik kommt erst bei dem Spinnprozess zum Einsatz. Das
herkommliche Verfahren, Faden durch Extrusion herzustellen, ist fiir die
Seidenproteine ungeeignet, da die Proteine nicht richtig ausgerichtet wer-
den konnen. Aus diesem Grund musste der Spinnapparat aus Spinndriise,
Spinnkanal und Spinnwarze technisch abstrahiert und nachgebildet wer-
den. In dem bionischen Spinnverfahren wird der Spinnkanal durch Ionen-
austauschkandle nachempfunden und ein Zugmechanismus sorgt fir die
richtige Proteinausrichtung, um tatsdchlich Seidenproteine spinnen zu
kénnen. '

Die AMSilk GmbH bei Miinchen ist eine Ausgriindung der Technischen
Universitat Miinchen und stellt diese Seiden-Biopolymere her. Vermarktet
werden sie unter dem Label Biosteel®. Die textilen organischen Fasern
sind unter anderem biokompatibel, atmungsaktiv, sehr robust und bioab-
baubar, !!!

108 ygl. Scheibel, T. (2009), S. 23 - 25.
199 ygl, Dostert, E. (2017).

110 ygl. Scheibel, T. (2009), S. 23 - 25.
111ygl, Amsilk (2017).
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Bionisches Produkt: Biosteel®

Ziel Leichte, hautvertrdgliche und umweltvertrédgliche textile Materialien

Biologisches Vorbild Seidenfdden von Netzspinnen (z. B. Gartenkreuzspinnen)

Funktionsprinzip Seidenproteine werden zu extrem reiBfesten, leichten, elastischen
Faden in der Spinndriise versponnen

Technische Umsetzung Biotechnologische Herstellung einer Proteinsuspension; technische

Verkniipfung der Proteine zu endlosen Mono- oder Multifilamenten

Ressourceneffizienzpotenzial | Material- und Energieeinsparung in der Produktherstellung, Ressour-
censchonung in der Entsorgungsphase

Zusétzliche Vorteile Langere Produktlebensdauer, besserer Tragekomfort, Naturmaterial

Entwicklungsstadium Prototyp

Der Sportbekleidungshersteller Adidas hat im November 2016 einen Lauf-
schuh auf den Markt gebracht, dessen Obermaterial aus Seiden-
Biopolymeren der Firma AMSilk hergestellt wird.!''? Bei Adidas wird dieser
Schuh unter ,Futurecraft Biofabric* als Innovation bei Sportartikeln ange-
boten. Das Unternehmen will weitere Forschung dazu durchfiihren, wie die
Biosteel®-Fasern in groBerem MaBstab in weiteren Produkten verarbeitet
werden kénnen, '3

Ein anderes aktuelles Forschungsprojekt beschéaftigt sich mit der Herstel-
lung von Seidenfasern aus Proteinen der Kuhmilch-Molke. Dabei machen
sich die Forscher zunutze, dass sich unter bestimmten Umgebungsbedin-
gungen Nanofibrillen selbstorganisiert ausbilden. Diese Fibrillen werden
unter seitlichen Wasserstahlen durch einen Kanal gepresst und zu Fasern
verdichtet. Das verwendete Molke-Protein bildet unter Einfluss von Hitze
und Saure entsprechende Nanofibrillen von etwa 2.000 Nanometer Linge
und vier bis sieben Nanometer Dicke. Potenzial fiir zukinftige Anwendun-
gen sehen die Forscher beispielsweise im Rahmen von Biosensoren oder
selbstauflésenden Wundverbanden, '!*

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Spinnenseidenpolymere werden bio-
technologisch erzeugt und ersetzen damit fossile Rohstoffe bei der Pro-
duktherstellung. Es ist zu vermuten, dass in der Produktherstellung Mate-
rial und Energie eingespart werden konnen. Allerdings wurde der Herstel-
lungsprozess der biotechnologisch gefertigten Proteine nicht einem Her-

112 ygl. ADIDAS AG (2016).
113 ygl. Biookonomie.de (2016).

114 yg], Kamada, A.; Mittal, N.; Séderberg, L. D.; Ingverud, T.; Ohm, W.; Roth, S. V.; Lundell, F. und
Lendel, C. (2017), S. 1232 - 1237.
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stellungsprozess von olbasierten Polymeren gegeniibergestellt, so dass
eine abschlieBende Aussage zur Ressourceneffizienz in der Produktherstel-
lung nicht moglich ist. Hervorzuheben ist, dass die Fasern aus Spinnensei-
denpolymeren bioabbaubar sind und damit einen Beitrag zur Ressourcenef-
fizienz in der Verwertungsphase leisten konnen. Zudem ist anzunehmen,
dass die Biosteel®-Fasern sehr haltbar sind und die Laufschuhe gegebe-
nenfalls seltener ersetzt werden missen, was zu einer Verlangerung der
Nutzungsdauer und damit zu einer Materialeinsparung fiihren konnte.

3.3.2 Oberflachenschutz und Oberflachenfunktion

Oberflachenstrukturen zum Flussigkeitstransport

Bei der Entwicklung funktionaler Oberfldchen fiir einen passiven, gerichte-
ten Flissigkeitstransport war die texanische Kriotenechse das biologische
Vorbild. Um ihren Flissigkeitsbedarf zu decken, kann sie Flissigkeit auf
threr Haut sammeln. Dies wird durch die besondere Oberflachenstruktur
mit Kapillarkandlen zwischen ihren Schuppen moéglich. So sammelt sie mit
Hilfe der periodisch und asymmetrisch wechselnden Formen von Kapilla-
ren, die sich zusammenziehen und wieder weiten, kleinste Wassermengen
aus feuchtem Sand. Das kondensierte Wasser gelangt iiber eine Verbin-
dung der Kapillarkanéle, die zudem einen Riickstrom verhindern, tiber die
Kopfregion direkt ins Maul der Echse. Dieser gerichtete, passive Fliissig-
keitstransport funktioniert auch entgegen der Schwerkraft.!'® Technisch
umgesetzt, konnten solche funktionalen Mikrostrukturen bei Lagern oder
Schneidwerkzeugen die Verteilung von Schmierstoffen verbessern und
damit den Verschlei mindern. Fiir die Entwicklung eines Prototyps konnte
die funktionale Oberfliche der texanischen Krotenechse mit Hilfe des La-
serstrahlstrukturierens auf metallische Bauteile aufgebracht werden. Wei-
tere denkbare Einsatzmoglichkeiten bestehen bei der Entwicklung neuer
Sensoren, Filtersysteme, Olabscheidevorrichtungen oder Warmetau-
scher. !¢

115 ygl. Comanns, P.; Buchberger, G.; Buchsbaum, A.; Baumgartner, R.; Kogler, A.; Bauer, S. und
Baumgartner, W. (2015).

116 ygl, Fraunhofer IPT (2013).
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Bionisches Produkt: BioLas.exe

Ziel Gezielter Fliissigkeitstransport auf Oberfldchen
Biologisches Vorbild Schuppenstruktur der texanischen Kritenechse
Funktionsprinzip Periodisch und asymmetrisch wechselnde Form von Kapillaren, die

sich zusammenziehen und wieder weiten; Verbindung zwischen den
Kapillarkandlen, die ein Riickstromen verhindert

Technische Umsetzung Sdgezahn-formige Kapillarstrukturen durch Laserstrukturierung in
technische Oberflichen; Software zur Ubertragung der Strukturen auf
frei geformte Oberfldchen

Ressourceneffizienzpotenzial | Material- und Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile z. B. Verbesserung der Verteilung von Schmierstoffen bei Lagern oder
Schneidwerkzeugen (dadurch: VerschleiBverringerung)
Entwicklungsstadium Demonstrator, Prototyp

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die gleichmidBige Verteilung von
Schmierstoffen auf Werkzeugen kann eine Einsparung in der Nutzungs-
phase der Werkzeuge zur Folge haben. Optimiert geschmierte Bauteile
weisen einen geringeren Verschleiff auf. Damit geht einher, dass Bauteile
seltener repariert oder ausgetauscht werden miissen. Dies ist ein Beitrag
zur Materialeinsparung in der Nutzungsphase. Weiterhin ist der Energie-
aufwand in der Bearbeitungsphase bei gut geschmierten Bauteilen in der
Regel geringer. Insofern lasst sich auch hier eine Einsparung in der Nut-
zungsphase ableiten.

Fassadenfarben

Aus dsthetischen Griinden, aber auch aus Griinden der Erhaltung der Bau-
substanz, soll verhindert werden, dass sich an der AuBenfassade von Ge-
bauden Bakterienfilme bilden und Algen sowie Pilze anheften. Diese kon-
nen die Fassade verfarben oder mit ihren Stoffwechselprodukten die Bau-
substanz angreifen. Zum Anheften oder Besiedeln benotigen diese Orga-
nismen ein feuchtes Mikroklima. Daher ist es sinnvoll, Fassadenfarben
einzusetzen, bei denen Regen- oder Kondenswasser moglichst schnell
abflieBt, um fiir eine schnell trocknende Oberflache zu sorgen.

Das biologische Vorbild fiir eine bionische Fassadenfarbe der Sto SE & Co.
KGaA war der Nebeltrinkerkafer, dessen Funktionsprinzipien auch bei der
Entwicklung des Nebelfdngers genutzt werden (siehe weiter unten). Die
besondere Oberflichenstruktur des Kafer-Riicken-panzers aus hydrophilen
Higeln und hydrophoben Télern ermoglicht eine schnelle Kondensation
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des Wassers, gefolgt von einem raschen Ablaufen in Richtung Schwer-
kraft.!’” Dieses Funktionsprinzip wurde fiir die Dryonic® Fassadenfarbe
durch eine Mischung aus Bindemitteln, Pigmenten und Fillstoffen tech-
nisch umgesetzt. Insbesondere die Fiillstoffe mit unterschiedlicher Teil-
chengroBe und Oberflachenpolaritit nehmen einen wesentlichen Einfluss
auf den gewiinschten Effekt. In der Trocknungsphase bildet sich durch
Selbstorganisation der eingesetzten Rohstoffe eine Struktur aus hydrophi-
len und hydrophoben Bereichen. Aufgrund des schnellen Abtrocknens der
Oberfliche konnte auf den Zusatz von Bioziden verzichtet werden.!!'®

Bionisches Produkt: Dryonic®

Ziel Schnelle Trocknung von AuBenfassaden nach Regen oder Taubildung

Biologisches Vorbild Mikrostrukturierung der Oberflache von Deckfliigeln des Nebeltrinker-
kafers

Funktionsprinzip Oberflache mit hydrophilen Spitzen und wasserableitenden, hydropho-
ben Télern kondensiert Feuchtigkeit und leitet diese ab

Technische Umsetzung Dispersionssilikat-Fassadenfarbe mit selbst-organisierender Bindemit-

tel-Fiillstoff-Architektur

Ressourceneffizienzpotenzial | Rohstoffeinsparung in der Nutzungsphase, Material- und Energieein-
sparung in der Produktherstellungsphase, Schonung der Okosystem-
leistungen in der Entsorgungsphase

Zusétzliche Vorteile Gegebenenfalls Schutz des Untergrundmaterials (kein Eindringen von
Feuchtigkeit in Bauteile); CO,-Zertifikate: CO,-neutrale Farbe
Entwicklungsstadium Produkt am Markt erhdltlich

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Das Ressourceneffizienzpotenzial der
Fassadenfarbe Dryonic® ldsst sich lediglich anhand des technischen
Merkblattes'!” und der Herstellerangaben abschitzen. Fassaden werden im
Laufe der Zeit, ungeachtet der Qualitit der Farbe, von Bakterien, Algen und
Pilzen besiedelt. Die bionische Fassadenfarbe bietet das Potenzial, dass - je
nach Umweltbedingungen - der Anstrich seltener erneuert werden muss.
Dies kann zu einer Einsparung an Rohstoffen in der Nutzungsphase fiih-
ren, da insgesamt weniger Farbe verwendet wird. Eine Aussage Uber die
Ressourceneffizienz in der Produktherstellung gegeniiber anderen Fassa-
denfarben ist nur in Bezug auf die Verwendung von Bioziden mdglich: Da
auf diese verzichtet wird, miissen sie nicht hergestellt werden. Dies fiihrt
zu einer Material- und Energieeinsparung in der Produktherstellung. In der

117 ygl. Baulinks (2015).
118 Vg, Fraunhofer IPA (2015).
119 ygl. Sto (2016).
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Verwertungsphase ist aufgrund des Verzichts auf Biozide eine umwelt-
freundlichere Beseitigung der Fassadenfarbe moglich, was sich positiv auf
die Ressource Wasser und die Biodiversitit auswirkt. Somit werden Oko-
systemleistungen geschont. !

Trinkwassergewinnung

In Mittel- und Nordeuropa ist es schwer vorstellbar, dass es auf der Welt
mehr als eine Milliarde Menschen gibt, die keinen Zugang zu sauberem
Trinkwasser haben. 2,6 Milliarden Menschen leben ohne Wasserversor-
gung und Abwassersystem. Insbesondere in den Entwicklungslandern
verbringen meist Frauen taglich mehrere Stunden mit der Beschaffung von
Wasser.'?! Aufgrund dieser Tatsache, die durch den Klimawandel voraus-
sichtlich noch verstarkt wird, wurde unter der Federfiihrung des Instituts
fir Textil- und Faserforschung Denkendorf (ITV) eine bionische Wasser-
sammlung fiir Wiistenregionen entwickelt. Denn auch in den Wiistenregio-
nen der Welt gibt es Wasser, hier allerdings in Form von Abend- und Friih-
nebel. Der Nebeltrinkerkéfer ist in der Lage, das Wasser aus dem Nebel zu
sammeln.'?

Die vorliegenden Entwicklungen fiir so genannte Nebelfinger wurden in
einem vom BMBF geforderten Verbundprojekt vom ITV-Denkendorf mit
Hilfe des biologischen Vorbilds optimiert. Ziel war es, sauberes Wasser in
nennenswerter Ausbeute zu sammeln. Nach Analyse der Oberflichenei-
genschaften des Rickenpanzers des Nebeltrinkerkafers konnte das Funkti-
onsprinzip in technische Fasern umgesetzt werden.

120 ygl, Baulinks (2015).
121 ygl. Naturefund (2017).
122 yg], Granitza, E. (2013).
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Bionisches Produkt: Nebelfinger

Ziel Trinkwassergewinnung in Wiistengebieten

Biologisches Vorbild Mikrostrukturierung der Oberflédche von Deckfliigeln des Nebeltrinker-
Kkifers

Funktionsprinzip Oberflache mit hydrophilen Spitzen und wasserableitenden, hydropho-
ben Télern kondensiert Feuchtigkeit und leitet diese ab

Technische Umsetzung Mehrlagiges, auf Abstand gehaltenes Polyestergewebe; Aufstellung
senkrecht zur Windrichtung; kondensiertes Wasser lduft tiber Rinne in
Auffangbehdlter

Ressourceneffizienzpotenzial | Energie- und Materialeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Bereitstellung von Trinkwasser in trockenen Regionen, Steigerung der
Lebensqualitit der Bewohner

Entwicklungsstadium Machbarkeitstests in der Wiiste erfolgreich, Prototyp

An die technischen Textilien wurde eine Reihe von Rahmenbedingungen
gestellt. So ist es erforderlich, dass sie eine moglichst groBe dreidimensio-
nale Oberflache aufweisen, damit ausreichend Wasser kondensiert. Trotz-
dem miissen sie einen geringen Luftwiderstand haben, so dass die Nebel-
fanger nicht von Stiirmen zerstort werden, zudem miissen sie UV-
bestandig sein. Als besonders geeignet haben sich mehrere Lagen aus
Gewebe erwiesen, die aus Polyesterschlaufen aufgebaut sind. Mehrere
Lagen des Gewebes werden mit Abstandhaltern versehen und wie ein Netz
in den Nebelstrom gespannt. Der daran kondensierte Nebel kann abgeleitet
und in Kanistern gesammelt werden. Im Projekt wurden Prototypen entwi-
ckelt, die in der Lage sind, in extrem trockenen Gegenden ca. drei Liter
Wasser pro Tag und in feuchteren Gebieten bis zu zehn Liter pro Tag zu
sammeln. Das Wasser muss nur noch gefiltert werden und steht dann als
Trinkwasser zur Verfiigung. 23

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Das Ressourceneffizienzpotenzial dieser
Entwicklung leitet sich in erster Linie von einer Energie- und Materialein-
sparung in der Nutzungsphase der technischen Textilien zur Wasserge-
winnung ab. Auch wenn der Aufwand der Herstellung der Nebelfdanger
betrachtet werden muss, steht diesem Aufwand der Material- und Energie-
aufwand zur Herstellung und Nutzung von Bohrern, Pumpen oder Tankwa-
gen zum Bau und Betrieb von Brunnen und Wassertransporteinrichtungen
entgegen. Primdres Ziel der bionischen Losung ist eine Verbesserung der
Lebensqualitdat der Wiistenbewohner durch die Versorgung mit lebensnot-

123 Vgl ITV (2013), S. 42 ff.

59



60

Technische Anwendung der Bionik

wendigem Trinkwasser. Das Ausschdpfen von Ressourceneffizienzpotenzi-
alen ist diesem Ziel untergeordnet. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese dezentrale Losung aus den oben genannten Griinden auch einen
nennenswerten Beitrag zur Ressourceneffizienz leistet.

3.3.3 Energetische Wirkungsgradsteigerung

3.3.3.1 Stromungsoptimierung - Medium Luft

Ziel einer Stromungsoptimierung im Medium Luft ist die Reduktion von
Stromungsverlusten, um den energetischen Wirkungsgrad zu erhohen und
gegebenenfalls Schallemissionen zu senken. Dabei bedient sich die Tech-
nik sowohl fliegender Organismen (aerodynamischer Vorbilder) als auch
biologischer Vorbilder aus den Gewdssern (hydrodynamischer Vorbilder).

Axialventilatoren

Axial-Lifter werden in der IT-Branche hunderttausendfach verwendet und
in den verschiedensten Bauteilen oder Baueinheiten wie in Computern oder
Servern zur Kithlung eingesetzt. Durch den permanenten Betrieb ist eine
standige Gerduschemission unvermeidbar, die am Arbeitsplatz oft als un-
angenehm empfunden wird. Neben einer Steigerung der Effizienz der Lif-
terleistung stellt die Gerduschreduzierung ein unternehmerisches Entwick-
lungsziel wahrend des Betriebs dar. Um dieses Ziel zu erreichen, hat sich
die Blacknoise GmbH systematisch mit den groSten Larmquellen beim
Liifterbetrieb beschéftigt und diese durch gezielte Optimierungen abge-
schwécht.'?* Messungen mit speziellen Akustikkameras haben ergeben,
dass insbesondere an den Spitzen der rotierenden Fliigel Stromungsabrisse
erzeugt werden, die in Form groBer Luftwirbel die Hauptlarmquelle typi-
scher Ventilatoren ergeben.'?® Die auffilligsten Merkmale der neu entwi-
ckelten Ventilatoren sind die in sich geschlossenen Schlaufenrotoren. Bei
der Fortbewegung von Pinguinen unter Wasser wurde erkannt, dass in der
Natur groBe Stromungswirbel durch unregelmafBige Korperformen aufge-
brochen werden. Daraus resultiert eine Vielzahl kleiner Wirbel, die sich in

124 g1, Blacknoise (2013).
125 ygl. Eckardt, M. (2012).
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der Summe - auch aus energetischer Sicht - als deutlich effektiver im Ver-
gleich zu wenigen groBen Wirbeln erweisen.'?® Es handelt sich um eine
Anpassung, die sich beispielsweise auch an den aufgeficherten Fliigelspit-
zen groBer Gleitvogel erkennen 1dsst.

Bionisches Produkt: BionicLoopFan®

Ziel Gerduschirmere und energieeffiziente Axial-Liifter

Biologisches Vorbild Schwimmphase bei Pinguinen, Fliigel von Végeln; Aufspreizung der
Schwingen und Form von Langstreckenfliegern

Funktionsprinzip Aufspreizen der Handschwingen vermindert groBe Turbulenzen,
verhindert Stromungsabrisse

Technische Umsetzung Schlaufenformiger Rotor bildet eine theoretisch unendliche Tragflache

ohne Abrisskante

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Larmreduktion

Entwicklungsstadium Produkt am Markt erhdltlich

Durch die Ubertragung dieser Prinzipien auf die Fliigelform der Ventilato-
ren und die damit einhergehende Stromungsoptimierung konnte Blacknoi-
se nach eigenen Angaben eine Reduzierung der Larmemission von 25 bis
35 Prozent im Vergleich zu hochwertigen Liiftern herkémmlicher Bauart
bei gleicher Forderleistung erzielen.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Zur angestrebten Larmreduktion ist
eine Verbesserung der Energieeffizienz in der Betriebsphase von bis zu
30 Prozent zu verzeichnen.'?” Dies wird durch die verbesserten Stro-
mungseigenschaften des Ventilators moglich.

Radialventilatoren

Die Brust- und Schwanzflosse des Buckelwals sind das biologische Vorbild
bei der Entwicklung des Radialventilators der Firma Ziehl-Abegg.!?® Bei
Radialventilatoren fir Klimazentralgerdate oder fiir den Industrieeinsatz
trifft der Luftstrom je nach Winkel des Volumenstroms auch in unter-
schiedlichen Winkeln auf die Ventilatorschaufel. Eine ungiinstige Schau-
felgeometrie erzeugt Stromungsabrisse und sorgt fiir Wirkungsgradeinbu-
Ben. Der Wal hat beim Schwimmen im Meer dhnliche Herausforderungen

126 yg]. BIOKON (2015).
127 ygl, Blacknoise (2013).
128 ygl, Ziehl-Abegg (2016).
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zu meistern und dndert die Winkelstellung seiner Brustflossen beim
Schwimmen stdndig, um im Wasser zu mandvrieren. Spezielle Ausbuch-
tungen (Tuberkel) an den Flossen helfen dabei, ein Ablosen der Stromung
zu verhindern.'?® Dariiber hinaus wird die Stabilitit der Strémung durch
die Korperform des Buckelwals, seine Tuberkel und die Form der Fluke
(Schwanzflosse) unterstitzt.

Bionisches Produkt: ZAbluefin

Ziel Leisere und stromungsoptimierte Radialventilatoren

Biologisches Vorbild Ausbuchtungen an Brustflossen von Buckelwalen optimieren Druckver-
teilung und verhindern Strémungsabriss

Funktionsprinzip Angepasste Winkelstellung der Flossen verhindert Stromungsverluste.

Tuberkel (golfballgroBe Ausbuchtungen) haben zusitzliche giinstige
stromungsmechanische Eigenschaften

Technische Umsetzung Giinstiger stromungsoptimierter Winkel und Ausbuchtungen wurden
an der Vorderkante der Ventilatorschaufel in Form eines gewellten
Profils umgesetzt

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusitzliche Vorteile Larmreduktion, Verminderung des Kondens- und Schmutzwasserein-
trags: geringere Korrosion und Unwucht
Entwicklungsstadium Produkt am Markt erhdltlich

Die Tuberkel haben die Entwickler an der Vorderkante ihrer neuen Ventila-
torschaufel nachempfunden und als gewelltes Profil umgesetzt. Die Form
der Fluke wiederum wurde als Vorbild fiir eine v-formige Kontur des hinte-
ren Ventilatorfliigelabschnitts herangezogen'?’. Dies verzogert Stromungs-
abrisse, was den Ventilator fiir viele unterschiedliche Druckbereiche ein-
setzbar macht. '3

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die bionisch optimierte Form der Venti-
latorschaufeln mit besseren Stromungseigenschaften fiihrt nach Hersteller-
angaben zu einer Energieeinsparung von bis zu zehn Prozent in der Nut-
zungsphase. Es kann angenommen werden, dass die verbesserten Stro-
mungseigenschaften den Ventilator weniger schwankenden Driicken aus-
setzen, was eine Reduktion des VerschleiBes nach sich ziehen kann. In
diesem Fall lage ebenfalls eine Materialeinsparung vor, da die Bauteile
seltener repariert oder ersetzt werden mussten.

129 ygl. Stocker, F. (2016).
130 ygl. Der Konstrukteur (2016).
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Strukturierte Oberflachen zur Larmreduktion

Bei vielen Eulenarten hat sich ein spezialisiertes Gefieder entwickelt, das
das aerodynamische Gerdusch ihrer Fliigel wirksam eliminiert, so dass sie
ihre Beute gerduschlos jagen und fangen konnen. Eulenfliigel besitzen
daftir drei verschiedene Gefiedertypen mit unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften. Federn mit Haken an der Fliigelvorderseite und Fran-
sen am Ende fiihren dazu, dass sich winzige Mikroturbulenzen an der
Oberflache der Fliigel bilden, die die Haftung des Luftstroms verbessern.'®!
Dies fiihrt zu erheblichen Gerduschreduktionen und hat bereits Unterneh-
men bei der Produktgestaltung inspiriert.!3% 133 Zusatzlich wird auch durch
das Daunengefieder auf der Oberflache des Fliigels eine Gerduschreduktion
erreicht.’3* An einem 3D-Nachdruck des Eulenfliigelaufbaus konnte gezeigt
werden, dass das Windgerdausch um zehn Dezibel reduziert werden konnte,
ohne die Aerodynamik zu beeinflussen.!3

Bionisches Produkt: Optimierte Rotorblatter von Windturbinen

Ziel Larmreduktion von Windturbinen ohne Einschrankungen der Aerody-
namik

Biologisches Vorbild Daunen an Federn von Eulen

Funktionsprinzip Strukturen von Daunen mit fast senkrecht stehenden und verzweigten
Haaren, die sich in Richtung der Strémung biegen konnen

Technische Umsetzung 3D-gedruckte faserige Abdeckungen, ,Finlets“, werden an die Kanten

der Rotorbldtter angebracht

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Larmreduktion (minus zehn Dezibel) im Betrieb, hohere Akzeptanz von
Windenergieanlagen
Entwicklungsstadium Forschungsarbeit, Prototyp

Die Forscher geben an, dass die Daunenfedern der Eule auch als Vorbild
fir Anwendungen beim Fligeldesign von Windenergieanlagen dienen
konnen, um eine Gerauschemissionsreduktion weiter zu optimieren und
damit die Akzeptanz von Windenergieanlagen zu erhéhen. Dariiber hinaus
kann es auch auf andere niederfrequente aerodynamische Situationen

131 ygl. Schmidt, F. (2012).
132 ygl. BIOKON (2014a).
133 ygl. Schindlbeck, C. (2013).

13% ygl. Clark, L. A.; Daly, C. A.; Devenport, W.; Alexander, W. N.; Peake, N.; Jawoeski, J. W. und
Glegg, S. (2016), S. 33 - 54.

135 ygl. Phys.org (2016).
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angewendet werden, z. B. zur Reduktion von Luftgerduschen an gedffneten
Autotiirfenstern. '3

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Es ist davon auszugehen, dass die ange-
strebte Gerdauschemissionsreduktion mit einer Energieeinsparung einher-
geht, da der Stromungswiderstand insgesamt verringert wird. In Verdffent-
lichungen zum Forschungsprojekt werden aber keine Angaben iiber Res-
sourceneffizienzpotenziale getroffen, wodurch keine konkreteren Angaben
vorgenommen werden kénnen.

Stromungsoptimierte Rotorblatter

Die Haut der Haie ist mit sogenannten Placoidplattchen ausgestattet, die
beweglich in der Oberhaut der Haie verankert sind. Diese Flexibilitdt und
eine rillenférmige Mikrostrukturierung auf den Schuppen, die Ribletstruk-
tur, reduzieren den oberflichennahen Stromungswiderstand. Weiterhin
wird verhindert, dass sich Meereslebewesen wie Seepocken oder Algen
dauerhaft ansiedeln konnen und so den Stromungswiderstand erhohen.

Eine Ubertragung dieses Funktionsprinzips auf Schiffsriimpfe sollte dazu
fiihren, dass zum einen die Stromungseigenschaften verbessert werden
und ein Fouling (Bewuchs des Schiffsrumpfs) verhindert wird. Ein Anstrich
mit Antifouling-Eigenschaften wurde von der Vosschemie GmbH in Koope-
ration mit der Hochschule Bremen entwickelt. !’

Wissenschaftliche Untersuchungen widmen sich seit langerem den Effek-
ten der Ribletstrukturen und iiberpriifen eine Ubertragung auch auf andere
Anwendungsfelder. In einem Forschungsprojekt soll neben experimentel-
len Untersuchungen ein Prognosetool zur Berechnung der Effizienzsteige-
rung bei der Ubertragung von Ribletstrukturen auf real gefertigte Bauteile
entwickelt werden.'®® Es wird versucht, die strémungsoptimierenden
Ribletstrukturen auf Rotorblatter von Windkraftanlagen, Gasturbinen oder
auf andere Bauteile oder Baueinheiten, die umstromt werden, zu iibertra-

136 Vgl. Schmidt, F. (2012).
137 ygl. Kesel, A. und Liedert, R. (2017).
138 ygl. Jadewelt (2016).
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gen. Beispiele dafiir sind Oberflachen von Ziigen oder Flugzeugen. Schwie-
rigkeiten bereitet dabei allerdings das Turbulenzverhalten durch die ver-
schiedene Skalierung von Oberflachenstrukturen und Umgebungsbedin-
gungen.

Bionisches Produkt: Kiinstliche Haihaut

Ziel Strémungsoptimierte Oberfldchen der Rotorblétter von Windenergiean-
lagen

Biologisches Vorbild Ribletstruktur auf Placoidschuppen der Haut schnellschwimmender
Fische (z. B. Haie)

Funktionsprinzip Feine Rillen in den Schuppen (Ribletstruktur) vermindern den Stré-
mungswiderstand durch Reduktion von Turbulenzen

Technische Umsetzung Abstrahierte Rillen werden mittels Hochrate-
Laserstrukturierungstechnologien in die Oberfliche von Materialien
gebracht

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Entwicklung eines Prognosetools fiir Berechnungen

Entwicklungsstadium Forschungsprojekt, industrielle Anwendung ab 2018 geplant

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die neuen Untersuchungen zur Uber-
tragung der Ribletstrukturen auf umstromte Bauteile oder Baueinheiten
lassen vermuten, dass in der Nutzungsphase Energie eingespart werden
kann. Bei der Betrachtung der Ressourceneffizienz des bei der Vosschemie
GmbH erhéltlichen Schiffslacks lassen sich Potenziale in verschiedenen
Phasen des Produktlebenswegs erkennen: So ist am Rumpf groBer, mit
Haihaut beschichteter Containerschiffe ein bis zu 70 Prozent geringerer
Bewuchs mit Algen, Seepocken und anderen Meeresorganismen zu ver-
zeichnen. Bereits ein geringer Bewuchs von wenigen Millimetern erhdht
den Treibstoffverbrauch um mehr als 25 Prozent.!** Wird von einem Treib-
stoffbedarf von ca. 180 Tonnen pro Tag fir ein mittelgroBes Container-
schiff, z. B. der Panamax-Klasse, ausgegangen, ergeben sich durch das
Fouling ein zuséatzlicher Bedarf von wenigstens 15.000 Tonnen und Mehr-
kosten von rund fiinf Millionen Buro pro Jahr.'*® Zudem verursacht ein
Bewuchs pro Schiff einen zusitzlichen AusstoB von etwa vier Millionen
Tonnen CO; pro Jahr und ca. 150.000 Tonnen Stick- und Schwefeloxiden. 4!
Darlber hinaus ersetzt die ungiftige Haihaut einen toxischen Anstrich aus
Tributylzinnhydrid (TBT). Dieser muss weder material- und energieauf-

139ygl. Brady, R. F. und Singer, L. L. (2000).
140 ygl. Hellio, C.; Marechal, J.-P.; Véron, B.; Bremer, G.; Clare, A. S. und Le Gal, Y. (2004).
141 Vg, THB (2009).
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wendig hergestellt noch entsorgt/verwertet werden. Neben einer Energie-
und Materialeinsparung in der Produktherstellung werden die Ressource
Wasser und die Meeresbiodiversitit als Teil der Okosystemleistung sowie
das Klima durch einen geringeren CO,- und Schadstoff-Aussto ge-
schont. 2

Kleinwindkraftanlage

Mit dem DualWingGenerator hat die Festo GmbH & Co. KG im Rahmen des
Bionic Learning Network eine kleine Energiegewinnungseinheit flir geringe
Windgeschwindigkeiten entwickelt. Im Gegensatz zu herkommlichen
Kleinwindkraftanlagen nutzt das System zwei gegenldufig schwingende

Fliigelpaare anstelle von Rotorblittern zur Energiegewinnung.!*®

Bionisches Produkt: DualWingGenerator

Ziel Windenergieanlage fiir geringe Windgeschwindigkeiten

Biologisches Vorbild Fliigelschlag von Vigeln

Funktionsprinzip Gekoppelte Schlag-Dreh-Bewegung mit grofer Hubamplitude und
kleiner Drehung erzeugt Schub

Technische Umsetzung Umkehrung des Prinzips: kleine Hubbewegung und groBe Dreh-

amplitude; technische Fliigel werden vom Wind bewegt und treiben
einen Generator an

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusétzliche Vorteile Ausnutzung auch geringer Windgeschwindigkeiten, selbststindige
Anpassung an schwankende Windgeschwindigkeiten
Entwicklungsstadium Prototyp und erfolgreiche Machbarkeitsstudie

Das Prinzip der Anlage besteht in der Umkehrung des natiirlichen Schlag-
flugprinzips: Vogel erzeugen mit ihrem Fliigelschlag die notige Leistung,
um sich in der Luft fortzubewegen. Ein stationdres System wie der Dual-
WingGenerator kann dagegen die kinetische Energie aus dem Luftstrom
entnehmen. Dabei besteht die Anlage aus zwei gegenldufig schwingenden
Fligelpaaren, die an einer Mittelsdule angebracht sind. Im Windstrom
bewegen sich die Tragflichen auf und ab. Zwischen den Tragflichen ent-
stehen dadurch extreme Geschwindigkeiten. Die lineare Hubbewegung der
Fligel wird in eine Drehbewegung umgesetzt. Ein integrierter Elektrogene-
rator wandelt die gewonnene Energie in Strom um. Der DualWingGenerator

142 ygl. Neubert, H.-J. (2010).
143 ygl. Festo (2017c).



Technische Anwendung der Bionik

ist selbstoptimierend und kann sich an unterschiedliche Windverhéltnisse
anpassen.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Im Praxistest hat sich gezeigt, dass die
Anlage bei geringen Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen vier und
acht m/s einen hohen Wirkungsgrad aufweist.'** Dies bedeutet, dass die
Energieausbeute insbesondere bei geringeren Windgeschwindigkeiten
deutlich besser ist und damit der DualWingGenerator einen Beitrag zur
Energieeffizienz leistet.

3.3.3.2 Optimierte Energielbertragung und -speicherung

Fluidbasierte Warmelbertragung

Bei Warmetbertragungsprozessen ist es in der Regel wichtig, dass ein
gleichmdBiger Warmeiibertrag iiber die gesamte Flache erfolgt. Dazu wer-
den bislang in groBem Umfang serielle oder parallele Kanalsysteme aus gut
leitenden Metallen eingesetzt. Ziel ist es, den Warmetibertrag zu optimie-
ren, d. h. eine gleichméaBige Durchstromung mit geringem Druckverlust zu
gewahrleisten. In der Natur wird dies beispielsweise bei den Leitbiindeln
von Blattern, bei BlutgefaBen oder auch in den Verzweigungen der Lungen
erreicht. Mit Hilfe dieser biologischen Vorbilder wurde am Fraunhofer
Institut flr Solare Energiesysteme (ISE) ein Algorithmus entwickelt, mit
dem sich die verzweigten Fraktale darstellen und technisch umsetzen
lassen (FracTherm®). Dieser Algorithmus wird bereits flir die Anwendung
in Kollektoren und anderen Wirmetauschern eingesetzt.'*> Vorteile dieser
Fraktale sind, dass die Pumpleistung ohne Durchstromungsverluste ver-
ringert und der Wirkungsgrad der Warmetiibertragung durch sehr eng
aneinanderliegende Kandle erhéht werden kann.

Eine besondere Herausforderung stellt die Kiithlung von Formwerkzeugen
im Automobilbau dar. Dabei handelt es sich in der Regel um dreidimensio-
nale Bauteile, die gleichmaBig gekiihlt werden miissen, bevor sie weiter-
verarbeitet werden konnen. Hier konnte die Konstruktion eines Kihlwerk-

14 ygl, Pluta, W. (2014).
145 ygl, Fraunhofer ISE (2017a).
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zeugs auf Basis eines dreidimensionalen FracTherm®-Algorithmus zielfiih-
rend sein. Gemeinsam mit dem Fraunhofer ISE hat die Grunewald
GmbH & Co. KG in einer Machbarkeitsstudie untersucht, wie sich der 2D-
FracTherm®-Algorithmus auf 3D {ibertragen lasst. !4

Bionisches Produkt: FracTherm® 3D

Ziel Effiziente und bedarfsgerechte Kiihlung von Formwerkzeugen, gleich-
maBige Durchstrémung, geringerer Druckverlust

Biologisches Vorbild Aufbau BlutgefdBsystem, Leitbiindel von Blittern

Funktionsprinzip Verzweigung der BlutgefdBe und Leitbiindel zu immer feineren Kapilla-
ren; Durchstromung und Druck bleiben nahezu gleich

Technische Umsetzung Geometrischer Algorithmus zur Erstellung fraktaler Strukturen;

Anpassung an dreidimensionale Strukturen

Ressourceneffizienzpotenzial | Energieeinsparung in der Nutzungsphase

Zusatzliche Vorteile Reduzierung der Taktzeit bei der Bauteilfertigung durch besseren
Wérmeaustrag
Entwicklungsstadium Demonstrator, Prototyp, Marktreife wird erwartet

Derzeit ergeben sich allerdings noch Schwierigkeiten bei der genauen
mathematischen Beschreibung des Algorithmus fiir den Ubergang des
planen Strémungsverlaufs in die dritte Dimension. Auch die kommerzielle
Herstellung eines 3D-FracTherm®-Werkzeugs stellt die Grunewald GmbH
noch vor groBere Herausforderungen.'#

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die Kiihlung mit einem 3D-
FracTherm®-Kihlwerkzeug fiihrt dazu, dass kiirzere Taktzeiten erzielt
werden konnen. So kann die Abkiihldauer durch eine bessere Temperatur-
ausleitung von 88 auf 39 Sekunden gesenkt werden. Dies erhoht die Effizi-
enz des Kiihlwerkzeugs pro gekiihltem Bauteil. Eine Reduktion des Ener-
gieverbrauchs lasst sich damit durch die geringere Prozessdauer darstel-
len, da die tbrigen Parameter wie Bauteil-Ausgangstemperatur, Bauteil-
Zieltemperatur, Bauteil-Geometrie oder Kiihlwasser-Temperatur gleich
bleiben. Weiterhin ist die Pumpleistung, die zur Durchstromung erforder-
lich ist, durch die druckoptimierte, fraktale Anordnung der Kanale deutlich
geringer. Der Wirkungsgrad der Kiihlleistung und damit die Effizienz des
Kithlwerkzeugs konnten zusatzlich gesteigert werden, indem die bislang
verwendeten Edelstahl-Rohre durch Aluminiumrohre ersetzt werden.'*® Ob

146 ygl. Fraunhofer ISE (2017b).
147 ygl. Beismann, H.; Ossendoth, U.; Hermann, M. und Grunewald U. (2015), S. 12 ff.
148 ygl. Beismann, H.; Ossendoth, U.; Hermann, M. und Grunewald U. (2015), S. 43 ff.
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diese Materialumstellung tatsdchlich zu einer Ressourceneffizienzsteige-
rung im Lebensweg des Kihlwerkzeugs fiihrt, muss im Einzelfall gepriift
werden. Gegebenenfalls wird die Energieeffizienzsteigerung in der Nut-
zungsphase durch mogliche Ineffizienzen in der Produktherstellungs- oder
Verwertungsphase kompensiert.

Oberflachen fiur Solarzellen

Die Suche nach einer Losung zur Steigerung des Wirkungsgrads von Solar-
zellen fiihrte Forscher vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zu den
hoheren Pflanzen. Photovoltaik dhnelt im Prinzip der von Pflanzen betrie-
benen Photosynthese: Lichtenergie wird absorbiert und in eine andere
Form von Energie umgewandelt. Dabei hingt die Effizienz entscheidend
davon ab, wie gut das Lichtspektrum des Sonnenlichts ausgenutzt werden
kann und ob eine hohe Absorptionsleistung auch bei verschiedenen Ein-
fallswinkeln des auftreffenden Lichts erreicht wird. Bei der Photovoltaik ist
das Lichtspektrum des Sonnenlichts, das ausgenutzt werden kann, materi-
alabhdngig und damit begrenzt.

Bionisches Produkt: Wirkungsgradsteigerung bei Solarzellen

Ziel Effizienzsteigerung der Lichtausbeute bei der Photovoltaik

Biologisches Vorbild Nanostrukturierte Epidermis von Bliitenblédttern héherer Pflanzen (hier
Rosenbliitenbldtter)

Funktionsprinzip Hohe omnidirektionale Lichtabsorption und Antireflexion durch
Oberfldchenstrukturierung

Technische Umsetzung Nachbildung der Oberflichenstruktur und Ubertragung auf einen

transparenten Kleber, Integration in eine organische Solarzelle

Ressourceneffizienzpotenzial | Erhohung der Energieumwandlungseffizienz, Material- und Energieef-
fizienz in der Nutzungsphase

Entwicklungsstadium Entwicklungsstadium

Wissenschaftler untersuchten das duBere Abschlussgewebe verschiedener
Pflanzen auf ihre optischen Eigenschaften und vor allem auf ihre Antire-
flexwirkung. Es zeigte sich, dass die Epidermis der Bliitenblitter der Rose
besondere Antireflexwirkungen mit einem breiten Absorptionsspektrum
und hoher Einfallswinkeltoleranz aufweist. Diese Eigenschaften sind dafiir
verantwortlich, dass die Bliitenblatter trotz unterschiedlicher Lichtverhalt-
nisse starke Farbkontraste ausbilden und damit die Chance auf Bestdubung
erhohen. Auf der Epidermis wurde ein ungeordnetes Feld dicht gedrangter
Mikrostrukturen und anscheinend zuféllig platzierter Nanostrukturen
entdeckt. Diese Oberflachenstrukturen wurden in einen transparenten
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Kleber umgesetzt, der nach der Aushéartung durch UV-Licht in eine organi-
sche Solarzelle integriert wurde. '4% 159

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Durch die Integration der Oberflachen-
strukturen erhohte sich der Wirkungsgrad bei senkrechtem Lichteinfall um
12 Prozent (relative Steigerung). Bei sehr flachen Einfallswinkeln fiel die
Effizienzsteigerung noch héher aus. Die Forscher flihren die Steigerung vor
allem auf die hervorragende richtungsunabhdngige Antireflexwirkung der
nachgebildeten Epidermis zuriick. Aus den Ergebnissen kann eine Roh-
stoffeinsparung in der Nutzungsphase abgeleitet werden, da mit weniger
Solarzellen ein vergleichbarer Energieertrag erzielt werden kann. Weiter-
hin leistet die Wirkungsgradsteigerung einen Beitrag zur effizienten Ener-
gieerzeugung.

3.3.4 Robotik und Signalubertragung

Robotik

Die Robotik ist ein weites Feld, das viele Anwendungen, z. B. fiir die Auto-
mationstechnik, Industrieroboter, verschiedene Assistenzroboter und
Drohnen, umfasst. In der Regel werden einzelne oder mehrere Komponen-
ten eines Roboters bionisch optimiert bzw. hergestellt, wobei ein Roboter-
system meist nicht vollstdndig bionisch konzipiert wird. Die Richtlinie
VDI 6222 Blatt 1 beschéftigt sich mit der Frage, wann von einem bioni-
schen Roboter gesprochen werden kann, und gibt eine Vielzahl an Beispie-
len fiir bionische Anwendungen in der Robotik.!®" Stellvertretend wird an
dieser Stelle ein Beispiel aus dem Bereich der Mensch-Maschine-
Interaktion erldutert.

Industrieroboter sind steif, unnachgiebig und konnen nicht ohne Gefahr fiir
den Menschen im selben Raum operieren, weshalb sie durch sichere Ab-
trennungen vom Arbeitsumfeld der Menschen separiert werden. Im Zeital-
ter von Industrie 4.0 und der zunehmenden Digitalisierung wird es immer

149 ygl, Karlsruher Institut fiir Technologie (2016).
150 ygl. BIOKON (2016).
151 ygl, VDI 6222 Blatt 1:2013:-11, S. 3 und S. 24.
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interessanter, Roboter zu haben, die direkt mit dem Menschen interagieren
und gefahrlos zusammenarbeiten konnen. Dazu werden weiche, nachgiebi-
ge Systeme geschaffen, die Wahrnehmung und Kommunikation vereinen.
Hier kann Bionik helfen, dass sich die Technik der Roboter an den Men-
schen anpasst und so intuitiv, ergonomisch und sicher wird. In einem vom
BMBF geforderten Projekt wurde mit den zwei unterschiedlichen Ansdtzen
des BROMMI.TAK ein risseldhnlicher Roboterarm entwickelt, der die ge-
nannten Anforderungen erfiillt.!>? Dabei steht BROMMI fiir ,Bionische
Risselkinematik flir sichere Roboter-Anwendungen in der Mensch-
Maschine-Interaktion“ und TAK fir ,Tripedale Alternanzkaskade®. Neben
dem humanoiden Muskelroboter ZAR5 und dem kooperierenden Roboter
mit Mensch-Maschine-Schnittstelle KobotAERGO wird der Roboterarm
BROMMI:TAK aktuell von der interdisziplindaren Nachwuchsforschergruppe
MTI-engAge weiterentwickelt. '3

Bionisches Produkt: BROMMI:TAK

Ziel Hochflexible und sichere Bewegung eines Roboterarms unter Einsatz
von Leichtbau, Risikominimierung bei Interaktionen

Biologisches Vorbild Muskuldrer Aufbau des Elefantenriissels

Funktionsprinzip Muskeln ohne Knochen ermdglichen kontinuierliche Kriimmung und
hohe Beweglichkeit bei gleichzeitiger Nachgiebigkeit

Technische Umsetzung Mehrere zusammengesetzte und ineinandergeschobene Einzelmodule;
pneumatische Muskeln, zentrale Steuerung und dezentrale Antriebs-
regler

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung

Zusatzliche Vorteile Sichere Mensch-Maschine-Interaktion moglich

Entwicklungsstadium Prototyp, Weiterentwicklung im Projekt MTIl-engAge

Biologisches Vorbild dieser Roboterkinematik ist der Elefantenrlssel, der
aus ca. 40.000 einzelnen Muskeln besteht, die ihm eine groBe Beweglich-
keit, Geschicklichkeit und gleichzeitig Nachgiebigkeit verleihen. Der Robo-
terarm ist aus bionischen Muskeln aufgebaut, die ihn dazu befdhigen, sich
durch Schub, Zug und Beugung in alle Richtungen zu bewegen. Die Steue-
rung erfolgt Uber dezentrale Antriebsregler mit einem echtzeitfahigen
Embedded-Rechner und einer integrierten Bildverarbeitung. !>

152 ygl. Elkmann, N. (2017).
153 ygl, MTI-engAge (2016).
15% ygl. Elkmann, N. (2017).
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Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels kénnen nachgiebige
Roboter zur Unterstltzung in der industriellen Produktion eingesetzt wer-
den, aber auch im héuslichen Pflege- oder Life-Science-Bereich.

Ein weiterer nachgiebiger Roboterarm ist der bionische Handling-Assistent,
mit dem Festo und das Fraunhofer IPA im Jahr 2010 den Deutschen Zu-
kunftspreis gewonnen haben.'®> Auch hier ist das biologische Vorbild der
Elefantenriissel. Die einzelnen Segmente werden bei diesem Roboterarm
allerdings im 3D-Druck aus Kunststoff hergestellt, tiber Aktoren miteinan-
der verbunden und mit Druckluft gesteuert.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Bezogen auf die Ressourceneffizienz ist
festzuhalten, dass nachgiebige kollaborative Roboter trotz ihres Leichtbaus
groBe Lasten bewegen konnen und somit Materialeinsparungen in der
Herstellungsphase und Energieeinsparungen in der Nutzungsphase auf-
weisen. Als zusitzliche Vorteile ergeben sich Raumeinsparungen in der
Produktionsstatte, da diese Roboter nicht mehr vom Arbeitsumfeld des
Menschen getrennt werden miissen. %%

Kabellose Dateniubertragung unter Wasser

Meeressauger wie Delfine und Wale nutzen Schallwellen zur Kommunika-
tion und Positionsbestimmung. Schall breitet sich unter Wasser deutlich
schneller aus als in der Luft. Delfine konnen so Uber groBe Distanzen
kommunizieren und setzen bei der Jagd Echoortung mit Ultraschalltonen
ein. Sie stoBen schnelle, klickende Gerausche aus, die von der Schadelde-
cke reflektiert und fokussiert werden. Nahezu alle Delfine senden hochfre-
quente Tone zwischen 30 und 150 Kilohertz aus, die in der Regel mit eini-
gen Mikrosekunden sehr kurz sind. Das Echo wird von dem hinteren Teil
des Unterkiefers aufgefangen, der den Schall auf Mittel- und Innenohr
ubertragt. Aufgrund der extrem schnellen Nervenleitung vergehen hierfiir
lediglich sieben bis zehn Mikrosekunden.

155 Vg, Deutscher Zukunftspreis (2010).
156 Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2011a).
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Dieses biologische Vorbild der Schalliibertragung wurde bei der Entwick-
lung eines Unterwassermodems zur kabellosen Datentibertragung tech-
nisch umgesetzt. Die zu sendenden Informationen werden nicht nur von
einem Tragersignal durch Phasen- oder Frequenzmodulationen tibertragen,
sondern die Frequenz des Signals wird standig variiert und der Umgebung
angepasst. Das patentierte Verfahren (Sweep-Spread Carrier, S2C) ermdg-
licht die schnelle und sichere telemetrische Ubertragung unterschiedlicher
digitaler Daten. !5’

Bionisches Produkt: Unterwassermodem S2C-Serie

Ziel Kabellose Dateniibertragung unter Wasser

Biologisches Vorbild Akustische Kommunikation der Delfine {iber weite Strecken

Funktionsprinzip Stdndig sich verdndernde Laute, um zu verhindern, dass sich Signal
und Echo iiberlagern; Echolot

Technische Umsetzung Ubertragungsverfahren, das typische Stérungen wie Rauschen und

Signaliiberlagerung umgeht (hall- und dopplerresistent)

Ressourceneffizienzpotenzial | Materialeinsparung in der Produktherstellung, Materialeinsparung in
der Nutzungsphase

Zusatzliche Vorteile Zeitersparnis, schnellere Dateniibertragung unter Wasser, stabilere
Kommunikation
Entwicklungsstadium Produkt am Markt erhdltlich

Diese Unterwassermodems werden in Messsonden, Unterwasser-Robotern,
in der Umweltliberwachung und der Off-Shore-Industrie eingesetzt. Sie
sind gegeniiber Storungen und Rauschen unempfindlich und konnen zu
Unterwasser-Datennetzwerken aufgebaut werden. Beispielsweise sorgen
im deutschen Tsunami-Frihwarnsystem, das im Indischen Ozean erprobt
wurde, Spezialmodems flir die Datenverbindung zwischen Bodenstation
(bis 6.000 Meter Tiefe) und Satellitenboje an der Oberflache.'%®

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Es ergeben sich Materialeinsparungen
in der Produktherstellung pro Modem, da die bionischen Modems kleiner
als herkémmliche sind. Zudem sind sie nicht kabelgebunden, so dass auf
die Herstellung und Verlegung von Kabeln unter Wasser vollstandig ver-
zichtet werden kann. Eine weitere Materialeinsparung in der Nutzungs-
phase ergibt sich daraus, dass aufgrund der hohen Sendereichweiten weni-
ger Modems pro Flacheneinheit notwendig sind, so dass ihre Anzahl redu-
ziert werden kann.

157 ygl. EvoLogics (2017).
158 Vg1, SpiegelOnline (2015).
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3.4 Von der Natur inspiriert — aber keine Bionik

Der Blick in die Natur hat Menschen schon immer inspiriert, Neues zu
erschaffen. Das gilt flir industrielle Anwendungen genauso wie in der Ar-
chitektur, dem Design oder der Kunst. Wie bereits zu Beginn erldutert, ist
nicht alles bionisch, was von der Natur inspiriert wurde. Streng nach den
Kriterien fir Bionik betrachtet, konnen Entwicklungen, die auf den ersten
Blick bionisch wirken, hdufig nicht als solche bewertet werden (Kapi-
tel 2.1). Zwar sind beispielsweise viele Elemente aus dem Jugendstil von
biologischen Vorbildern inspiriert, es fanden aber keine Abstraktion eines
Funktionsprinzips und keine technische Umsetzung statt.!>” Nicht immer
ist erkennbar, ob eine Entwicklung auch wirklich bionisch ist. Ein Beispiel
dafir stellen die tragenden Sdulen in Terminal 3 des Stuttgarter Flughafens
dar. Sie muten an wie Baume und sind offensichtlich auch vom Aufbau der
Baume inspiriert. Ob hier allerdings ebenfalls eine Abstraktion und techni-
sche Ubertragung stattgefunden haben, ldsst sich ohne genaue Angaben
des Planers und Architekten nicht festlegen. So haben etwa Baume nicht
die Funktion, Lasten zu tragen, die auf ihre Astspitzen wirken, was jedoch
im Fall der Saulenkonstruktion im Stuttgarter Flughafen der Fall ist. Nach
dieser Betrachtung handelt es sich um biologisch inspirierte Analogien,
aber nicht um Bionik.

Unabhéngig davon, ob es um eine bionische Entwicklung geht oder nicht:
Biologisch inspirierte Entwicklungen haben eine wesentliche Bedeutung
fir Innovationen und Ressourceneffizienz. Aus diesem Grund werden an
dieser Stelle einige aktuelle Beispiele genannt, die von der Natur inspiriert
sind und erhebliche Potenziale fiir Ressourceneffizienz bzw. einen hohen
Innovationsgrad aufweisen. Teilweise werben sie auch damit, bionische
Entwicklungen zu sein, erfiillen aber die standardisierten Kriterien nicht
oder nur teilweise.

159 ygl. VDI 6220 Blatt 1:2012-12, S. 18.
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FRIMO Street Shark

Der Street Shark ist ein Automobil, das mit einer funktionalen Oberflache
auf der Motorhaube und dem Dach versehen wurde.!%® Ziel war es, den
Stromungswiderstand des Fahrzeugs zu reduzieren. Inspiriert wurde diese
Oberflache von der Haihaut. In Kooperation mit der Firma Eschmann Tex-
tures wurde ein Werkzeug hergestellt, dessen Oberflichen-Geometrie di-
rekt von der Haut eines echten Haifischs genommen wurde.!¢' Diese Blau-
pause wurde als Modell fiir die Oberflichenstruktur verwendet. Mit Hilfe
dieses Modells kann die kiinstliche Haihaut mit Lack und PU-Harz auf
Bauteile aufgebracht werden. Die Anwendung ist nicht auf den Automobil-
bau beschrdnkt, sondern kann auch auf Oberflachen von Ziigen, Flugzeu-
gen oder Schiffen aufgebracht werden. Dieses Projekt wurde 2014 mit dem
JEC Innovation Award in Atlanta flr seine innovative Technik ausgezeich-
net.16?

Nach den Kriterien fiir Bionik handelt es sich nicht um ein bionisches Pro-
dukt. Zwar gibt es mit der Haifischhaut ein biologisches Vorbild, allerdings
wurde das Funktionsprinzip der Oberflaicheneigenschaften nicht analysiert,
sondern eine direkte Kopie angefertigt. Der Abdruck wurde allerdings
technisch umgesetzt. Insofern sind zwei der drei Kriterien fiir Bionik er-
fullt.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Die Hersteller geben an, dass durch die
innovative Oberfliche der Stromungswiderstand des Fahrzeugs reduziert
werden konnte. Dies soll fiir eine Einsparung von Treibstoffen in der Nut-
zungsphase sorgen. Das Herstellungsverfahren verlduft nahezu isotherm
und weist vergleichsweise geringe maximale Prozesstemperaturen von
weniger als 100 °C auf, so dass es sehr energieeffizient ist. Die Applikation
der Oberflache auf ein Bauteil ist relativ einfach und durch die Verwen-
dung spezieller Lacke und Harze langlebig. Daraus kann gegebenenfalls
eine Materialeinsparung entstehen, da die behandelte Oberfldche seltener
repariert oder ersetzt werden muss.

160 ygl. FRIMO (2017).
161 ygl. Eschmann Textures (2017).
162 yg], K-Zeitung online (2014).
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Dreh-Wendetisch AXXO

Die Pfeifer Seil- und Hebetechnik GmbH hat einen innovativen Dreh- und
Wendetisch fir die Handhabung rotationssymmetrischer Lasten wie Blech-
oder Drahtcoils entwickelt. Der Auflagetisch kann in der Vertikalen rotie-
ren. Wenn sich dieser um 180 Grad dreht, dreht sich die Last um 90 Grad
und wird dabei gekippt. Zum Wenden und Aufstellen fir den Gebrauch
bzw. zum Ablegen fiir den Transport wird nur ein Werkzeug bendtigt.'%3
Der AXXO gewann auf der Blechexpo 2015 in der Kategorie Handhabungs-
technik/Robotik den User-Award. 1%

Als Vorbild fiir diese Entwicklung wird die menschliche Hand angegeben,
die sowohl in der Lage ist, sich in Richtung Elle und tiber den Handriicken
zu strecken, als auch sich seitlich zu verdrehen.'®> Wie beim vorherigen
Beispiel liegt hier streng genommen keine bionische Entwicklung vor. Es
ist anzunehmen, dass sich die Konstrukteure tatsdchlich von der Beweg-
lichkeit der Hand inspirieren lieBen. Allerdings fand keine Abstraktion des
komplexen Zusammenspiels von Handwurzelknochen, Speiche, Elle und
den beteiligten Sehnen und Muskeln statt. Auch ein biologisches Funkti-
onsprinzip wurde anscheinend nicht technisch umgesetzt, da sich der
AXXO auf Rollen und Lagern bewegt. Hier ist lediglich das erste Kriterium
,hiologisches Vorbild“ fiir bionische Produkte erfiillt. Das Vorliegen einer
herausragenden biologisch inspirierten Entwicklung wird aber nicht in
Frage gestellt.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Im Vergleich zur herkdmmlichen Hand-
habung von Blech- oder Drahtcoils ist mit dem AXXO nur noch ein einziges
Werkzeug bzw. ein Lastentrdager erforderlich. Damit reduziert sich der
Materialaufwand auf ein einziges Werkzeug, was als zuséatzlichen Vorteil
Flache in den Lagerhallen einspart. Zudem ist dieser Tisch energieeffizien-
ter in der Nutzungsphase, da die Drehbewegung lediglich eine geringe
Motorleistung, einen 400-Volt-Anschluss und damit weniger Energie zur
Bewegung benotigt.

163 ygl. Pfeifer (2017).
164 yg]. MaschinenMarkt (2017).
165 ygl. Finus, F. (2016), S. 14 - 18.
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Octobot

Elastische Roboter stehen schon seit einigen Jahren im Fokus der Robotik-
Forschung. Sie konnen ohne das Risiko von Verletzungen als kollaborative
Roboter mit Menschen zusammenarbeiten. Der Octobot ist der Versuch,
einen elastischen, autonomen Roboter ohne den Einsatz metallischer Bau-
teile zu schaffen, der sich unabhdngig von einer externen elektrischen
Energiequelle bewegen kann. Wissenschaftler der Harvard University in
Cambridge haben einen kleinen 3D-gedruckten, achtarmigen Roboter aus
Silikon entwickelt, der als Treibstoff Wasserstoffperoxid in einem katalyti-
schen Vorgang nutzt. Die Steuerungseinheiten wurden beim 3D-Druck in
das Silikon eingebracht. Der Octobot kann die Arme selbststdndig und
autonom ca. acht Minuten lang bewegen.

Die Wissenschaftler haben sich, ohne selbst von einem bionischen Ansatz
zu sprechen, von Weichtieren und KopfftiBern inspirieren lassen, die in der
Lage sind, sich auch ohne ein Endo- oder Exoskelett nur mit Muskeln fort-
zubewegen. Ziel war eindeutig die Entwicklung autonomer elastischer
Roboter.

Dieses zukunftsweisende Forschungsprojekt kann ebenfalls nicht als bioni-
sche Invention gewertet werden. Die KopffiiBer dienen ausschlieBlich als
biologisches Vorbild, da sie in der Lage sind, sich ohne Skelett fortzubewe-
gen. Es fand weder eine Abstraktion der Mechanismen der muskuldren
Fortbewegung statt noch eine Ubertragung dieser Prinzipien in die Tech-
nik.

Beitrag zur Ressourceneffizienz: Geldnge die Herstellung eines autarken
Roboters, der sich beispielsweise chemische Verfahren (gewonnen aus
nachwachsenden Rohstoffen) als Energiequelle zu Nutze machen konnte,
wiare dieser Roboter in der Nutzungsphase energieeffizienter als vergleich-
bare Modelle. Eine Materialeffizienz in der Herstellungsphase kann ange-
nommen werden, wenn auf Metalle verzichtet wird und zudem durch
Funktionsintegration weniger Materialien verwendet werden. Diese For-

166 pgppe, C. (2017), S. 22 - 24.
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schungsarbeit ist noch relativ weit von der Markteinfithrung entfernt, lasst
allerdings nennenswerte Ressourceneffizienzpotenziale erkennen.

Diese drei Beispiele verdeutlichen, dass der Blick in die Natur Inspiratio-
nen bereithélt, die dem Fortschritt, dem Schutz und Erhalt der Umwelt und
mit ihnen der Ressourceneffizienz dienen konnen. Dies gilt unabhingig
davon, ob es sich um biologisch inspirierte Konzepte oder bionische Ent-
wicklungen handelt.



Bionik als Chance fiir Unternehmen

4 BIONIK ALS CHANCE FUR UNTERNEHMEN

Bionische Methoden und Herangehensweisen eroffnen nicht nur groBSen
Unternehmen - wie Festo oder Airbus, die sich auch oOffentlichkeitswirk-
sam mit der Bionik beschéftigen -, sondern ebenso kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) die Chance fir zukunftsweisende Innovationen und
Ressourceneinsparungen. Die Bionik kann Unternehmen in den Bereichen
Produkte, Prozesse und Dienstleistungen dabei unterstiitzen, Wettbe-
werbsvorteile zu generieren. Dabei ist die Bionik als eine zusatzliche Her-
angehensweise anzusehen, die es ermdglicht, den Losungsraum fiir techni-
sche Fragestellungen zu erweitern (Kapitel 2.4). Es sollen damit keinesfalls
etablierte und effiziente Verfahren sowie Konstruktionsprozesse ersetzt
werden. Aufgrund der weiter zunehmenden Komplexitdt von Produkten
und technischen Losungen bedarf es neuer Denk- und Herangehensweisen.
Auch normative Vorgaben und Neuerungen, die sauberere und umwelt-
schonendere Technologien fordern, er6ffnen Chancen fiir ressourceneffizi-
ente und nachhaltige bionische Innovationen. Insbesondere die Umsetzung
der Okodesign-Richtlinie der EU stellt hier eine Mdglichkeit dar. Ziel der
Richtlinie ist die umweltfreundliche Gestaltung energieverbrauchsrelevan-
ter Produkte unter Einbeziehung des gesamten Lebensweges. Die hierzu
bestehenden Vorgaben sollen die Okodesign-Anforderungen verbessern.'®”
Hinzu kommt, dass bestehende Grenzwerte der Okodesign-Richtlinie bis
2019 weiter verscharft werden sollen. Gerade der bionische Ansatz kann
hier aufgrund des Bezugs zur Umwelt und Natur - und damit des Potenzi-
als fiir 6kologischere Produkte - fiir Unternehmen neue Wege erdffnen,
diese Vorgaben besser zu erfiillen.

Daher sind die Griinde fiir Unternehmen, Bionik zu nutzen und daraus
Wettbewerbsvorteile zu generieren, vielfaltig:

e Bionik ermdglicht den effizienteren Einsatz von Ressourcen sowie die
umweltfreundliche Gestaltung von Produkten und kann helfen, Kosten
einzusparen.

167 Vgl. Umweltbundesamt (2016).
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e Da bionisches Arbeiten in der Regel Interdisziplinaritdt erfordert, eroff-
nen sich neue Wege, durch Kooperationen tber die herkommlichen
technischen Grenzen hinwegzugehen und Innovationen hervorzubrin-
gen.

e Das biologische Vorbild bietet Optionen zur Entwicklung potenziell
nachhaltiger Prozesse oder Produkte, da sie als evolutiondr erprobt, 6ko-
logisch eingepasst und risikoarm gilt.1%®

e Bionische Entwicklungen haben einen hohen Marketingwert. Aufgrund
des Naturbezugs ist Bionik im Allgemeinen positiv besetzt und auch das
so genannte bionische Versprechen ldsst einen Zusammenhang zur
Nachhaltigkeit erkennen.'®’ Bei der Vermarktung kann der Herstel-
lungsprozess eines Produkts anhand der Funktionalitdt und tber das bi-
ologische Vorbild interessant und nachvollziehbar dargestellt werden.

Viele Unternehmen sind es nicht gewohnt, mit Bionikern bzw. Naturwis-
senschaftlern interdisziplindr zusammenzuarbeiten. Auch wenn sich die
Vorteile erschlieBen, fehlt oft die Vorstellungskraft, wie genau die Bionik
im eigenen Unternehmen und flir die eigenen Produkte von Nutzen sein
kann.!7°

Methodische und fachliche Unterstitzung bei der Produktentwick-
lung

Unternehmen, die sich einen Zugang zur bionischen Herangehensweise
erschlieBen mochten, haben viele Moglichkeiten, sich einen ersten Uber-
blick zu verschaffen. Unter anderem geben Standards wie VDI-Richtlinien
oder DIN/ISO-Normen gute Hilfestellungen. Standards werden in der Regel
fiir erprobte und bewahrte Verfahren in der Produkt- und Prozessentwick-
lung erstellt. Es ist aber auch moglich, bereits dann technische Regeln
festzuschreiben, wenn Anwendungen forschungsnah und in der Produkt-
entwicklung noch nicht etabliert sind, um Innovationen im Sinne eines

168 vgl. Speck, T.; Speck, O.; Neinhuis, C. und Bargel, H. (2012), S. 128 - 129.
169 Vgl. von Gleich, A. (2006), S. 19.
170 ygl. Banthin, H. (2014), S. 40 - 41.
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Technologietransfers in einem neuen Technologiebereich zu beschleuni-
gen. Der VDI hat 2007 begonnen, in einem von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) geforderten Projekt vornormative Richtlinien zur Bio-
nik zu entwickeln.!”! Mittlerweile sind neun VDI-Richtlinien zur Bionik
erschienen (Tabelle 4). Sie geben sowohl Hinweise zu dem Prozess des
bionischen Arbeitens und der Abgrenzung von bionischen zu konventionel-
len Produkten als auch Verfahrensbeschreibungen zu bionischen Berei-
chen wie funktionalen bionischen Oberfldchen, bionischen Robotern oder
bionischer Informationsverarbeitung.

Aufgrund der hohen internationalen Bedeutung der Bionik wurden bereits
verschiedene ISO Normen zur Bionik festgeschrieben, die auf der Vorarbeit
nationaler Standards beruhen (Ubersicht bei ISO'72).

Tabelle 4: VDI-Richtlinien zur Bionik

VDI- Titel Ausgabe-
Richtlinie datum

Bionik - Konzeption und Strategie - Abgrenzung

6220 Blatt 1 zwischen bionischen und konventionellen Verfah- 2012 - 12
ren/Produkten

6221 Blatt 1 Bionik - Bionische Oberflaichen 2013 - 09

6222 Blatt 1 Bionik - Bionische Roboter 2013 - 11

6223 Blatt 1 Blomk' - Bionische Materialien, Strukturen und 2013 - 06
Bauteile

6224 Blatt 1 Bionische Optimierung - Evolutionédre Algorithmen in 2012 - 06

der Anwendung

Bionische Optimierung - Anwendung biologischer
6224 Blatt 2 Wachstumsgesetze zur strukturmechanischen 2012 - 08
Optimierung technischer Bauteile

Bionik - Bionische Strukturoptimierung im Rahmen

6224 Blatt 3 eines ganzheitlichen Produktentstehungsprozesses 2016 - 04 (Entwurf)

6225 Blatt 1 Bionik - Bionische Informationsverarbeitung 2012 - 09

6226 Blatt 1 Bionik - Architektur, Ingenieurbau, Industriedesign - 2015 - 02
Grundlagen

Fiir den Aufbau neuer Kooperationen zwischen Unternehmen, Hochschu-
len und/oder Forschungseinrichtungen konnen sowohl das deutschland-
weite Bionik-Netzwerk BIOKON e. V. als auch die verschiedenen Netzwer-
ke der Lander (z. B. Baden-Wirttemberg, Hessen, Bayern, Bremen, Saar-
land) als erste Anlaufstelle dienen.!'”® In den Netzwerken zur Bionik sind
die Kompetenzen der Unternehmen, Hochschulen, Forschungseinrichtun-

171 ygl. VDI (2013), S. 5.
172 ygl. International Organization for Standardization (2017).
173 ygl. Seitz, H. (2013), S. 47 f.
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gen und weiterer Akteure geblindelt, so dass erste Ansprechpartner fiir
spezifische Fragestellungen von den jeweiligen Geschaftsstellen vermittelt
werden konnen. Auch zu Forderinitiativen des Bundes und der Lander
vermitteln die Netzwerke einen Zugang.

Regional erwahnenswert ist der ,Kompetenzatlas Bionik in Hessen®, der im
Auftrag des Hessischen Ministeriums fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und
Landesentwicklung vom Bionik-Netzwerk Hessen erstellt wurde.!”* Neben
einer Ubersicht der Bionik-Landschaft in Hessen sind hier eine Kompe-
tenzmatrix und Kompetenzprofile mit Ansprechpartnern derjenigen Unter-
nehmen in Hessen zu finden, die sich mit Bionik beschéftigen. Die Matrix
lasst erkennen, in welchen Bereichen der Bionik die jeweiligen Unterneh-
men aktiv sind. Dariiber hinaus findet sich eine Ubersicht {iber regionale
und Uberregionale Netzwerke sowie iber aktuelle Forderprogramme, in
denen Unternehmen finanzielle Unterstiitzung bei ihrer bionischen Pro-
duktentwicklung beantragen konnen.

Ein fiir KMU speziell in der Grenzregion Deutschland-Niederlande hilfrei-
ches Forderprojekt im Kooperationsprogramm ,INTERREG Deutschland-
Nederland® ist im Jahr 2016 gestartet. KMU im deutsch-niederldndischen
Grenzgebiet konnen an dem Projekt ,Bionik in KMU“ teilnehmen und ge-
meinsam mit Bionik-Experten und Partnerunternehmen zusammenarbei-
ten. Daflir wurde von den Projektpartnern ein Konzept entwickelt, bei dem
die ersten Phasen bis zur Identifizierung bionischer Losungen kostenfrei
sind. Erst wenn es um die detaillierte Umsetzung geht, werden Kosten
anteilig berechnet.'”® Das Projekt wird von verschiedenen Ministerien
beider Lander und weiteren Organisationen kofinanziert und von Hoch-
schulen, Instituten und Unternehmen inhaltlich getragen.

Spezialisierte Entwicklungsunternehmen konnen Unternehmen bei der
bionischen Produktentwicklung unterstiitzen. Sie bieten systematische
Vorgehensweisen, um gemeinsam mit den Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen der Unternehmen ein erfolgreiches Bionik-Projekt durchzufiih-
ren. Im Folgenden werden beispielhaft zwei Arbeitsweisen zur Unterstiit-
zung von Unternehmen kurz dargestellt.

174 ygl. Liibbe, K. und Belzer, S. (2015).
175 ygl. Bionik in KMU (2017).
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Die fiinf Schritte, die das Entwicklungsunternehmen ,die Bioniker” in ei-
nem Bionik-Projekt vermitteln, sind!”®

(1) die Problemanalyse, aus der hervorgeht, auf welche Funktionen der
Fokus gelegt werden soll,

(2) das Screening nach geeigneten biologischen Vorbildern,
(3) die Abstraktion als Dienstleistungsangebot,

(4) ein Kreativ-Workshop, in dem gemeinsam mit den Mitarbeitern des
Unternehmens Ideen zur technischen Umsetzung und Losung entwi-
ckelt werden, und schlieBlich

(5) die Umsetzung iiber Prototyp, Tests und Entwicklung der Problemlo-
sung oder des innovativen Produkts.

Abbildung 7 stellt beispielhaft die Zusammenarbeit zwischen Entwick-
lungsunternehmen und Industriepartner dar.

>
die Bioniker

e ™
Scﬁzﬂ ng Abstraktion: Beratende
biologischen Ideen, Skizzen, Begleitung der
Vorbildern Konzepte ) Entwicklung
v
T i 2
Kreativ- Bewerten der
Problemanalyse Workshop \deen
g J
Problemlésung
Umsetzung der oder neues
Ideen (Testen) innovatives
Produkt
Industrieparner

Abbildung 7: Schema einer beispielhaften Zusammenarbeit zwischen einem
Entwicklungsunternehmen und Industriepartnern'”’

176 ygl. Banthin, H. (2014), S. 40 f.
177 Banthin, H. (2014), S. 41.
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Ein dhnliches Vorgehen verfolgt auch die Pumacy Technologies AG.!”® Die
Berater im Innovationsmanagement bieten Unternehmen eine Zusammen-
arbeit bei der Losungssuche durch Bionik an und verdeutlichen dies an-
hand von 13 biologischen Vorbildern und deren Potenzialen fiir technische
Anwendungen.'”®

Wenn Produktentwickler priifen mochten, welche biologischen Vorbilder
sich flr die Losung ihrer technischen Fragestellung eignen oder wenn sie
bereits genauere Vorstellungen davon haben, wie eine bionische Losung
aussehen konnte, bieten verschiedene Datenbanken Suchoptionen. Derar-
tige Datenbanken bzw. Softwarelosungen sind insbesondere deshalb hilf-
reich, weil die Biologie mittlerweile in eine uniiberschaubare Anzahl an
verschiedenen Fachgebieten aufgeteilt ist. Hier das jeweilige Experten-
oder Spezialwissen zu finden, ist iiberaus aufwendig.!®® Das Fraunhofer-
Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO hat ein datenbankge-
stlitztes Technik-Biologie-Worterbuch - BIOPS: Biology Inspired Problem
Solving - entwickelt, dessen Demoversion kostenfrei verfiigbar ist.'®! Um
zu Vorschldgen fir eine technische Fragestellung zu gelangen, konnen die
Fragestellungen mit englischen Schliisselwortern in ein Suchfeld eingege-
ben werden. Der Nutzer erhdlt anschlieBend eine Auswahl an moglichen
biologischen Vorbildern, deren Funktionsprinzipien zum technischen Prob-
lem passen konnten. In einem weiteren Schritt werden entweder passende
Publikationen zu diesem Thema angezeigt oder es wird auf weitere Daten-
banken verwiesen, in denen entsprechende Suchen durchgefiihrt werden
konnen (Tabelle 5).

Die bisher verfiigharen Datenbanken bendtigen fiir Aufbau, Aktualisierung
und Pflege viel Zeit und erfahrene Mitarbeiter, die die Betreuung iiberneh-
men. Zudem gibt es einige Datenbanken, die nicht allgemein verfiighar
sind und nur unternehmensintern verwendet werden. Aus diesem Grund
gibt es derzeit auf ISO-Ebene im ISO/TC 266, WG 4, Bestrebungen, eine so

178 ygl. Pumacy Technologies AG (2017a).
179 ygl. Pumacy Technologies AG (2017b).
180 vgl. Bertling, J. (2014), S. 159.

181 yg]. BIOPS® (2017).
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genannte ,Knowledge infrastructure of biomimetics“ zu entwickeln, die
einfacher zu handhaben und frei verflighar sein soll. Unter japanischer
Leitung soll in den kommenden Jahren ein ontologiegestiitzter Thesaurus
zur Auffindung von Analogien in der Natur erstellt werden. '8?

Tabelle 5: Datenbanken zur Recherche nach biologischen Vorbildern

Datenbank URL Beschreibung
BIOPS®, Fraunhofer IAO Www.grgentechxchang&com/blops/ Suche nach Analogien
demo.cgi
www.iao.fraunhofer.de/lang- o .
BioPat, Fraunhofer [AO de/ueber-uns/presse-und- Eggﬁgggfsfuftzgﬁe é)k)a:)ttez nbank:
medien/336-biopat.html 8540y
AskNature, Biomimicry e Suche nach technischen Losun-
Institute, Montana USA hitps://asknature.org/ gen und biologischen Vorbildern
ScienceDaily, LLC, - " i -
Maryland USA www.sciencedaily.com Suche nach Publikationen
Freepatentsonline www.freepatentsonline.com Patentsuche

Die groBte Schwierigkeit bei der datenbankgestiitzten Suche nach geeigne-
ten biologischen Vorbildern zur Losung technischer Probleme besteht da-
rin, dass die Nutzer {iber ein solides naturwissenschaftliches Wissen ver-
figen miissen. Die Einschitzung, ob das gefundene biologische Vorbild
Funktionsprinzipien aufweist, aus denen die gesuchten Losungen abgelei-
tet werden konnen, ist zum Teil sehr komplex und erschlieBt sich nicht
notwendigerweise auf den ersten Blick. Aus diesem Grund wurde die
BIOPS®-Datenbank von Mitarbeitern des Fraunhofer IAO zu der nur intern
verwendeten Software BioPat® weiterentwickelt. Die Software findet biolo-
gische Funktionsprinzipien und unterstiitzt ebenfalls die Ubertragung
dieser auf die technischen Losungen.'® Da aber auch bei dieser Software-
16sung meist naturwissenschaftliche Vorkenntnisse erforderlich sind, bietet
das Fraunhofer IAO zuséatzlich eine Bionikpotenzialanalyse als Dienstleis-
tung an. Hier werden der Umgang mit der Software, eine Analyse der tech-
nischen Ausrichtung und der Kernkompetenzen des Unternehmens sowie
verschiedene Workshops genutzt, um in Kooperation mit den Unterneh-
men bionische Losungen bis hin zur Prozessoptimierung und Produktent-
wicklung zu generieren. 184

182 ygl. International Organization for Standardization (2017).
183 Vg, Fraunhofer IAO (2017a).
184 Vg1, Fraunhofer IAO (2017b).
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Bionik als Baustein fur Innovationen — drei Unternehmensbeispiele

Die Festo AG & Co. KG ist ein Unternehmen der Steuerungs- und Automa-
tisierungstechnik, das weltweit ca. 18.700 Mitarbeiter beschaftigt. Im Jahr
2006 griindete das Unternehmen das ,Bionic Learning Network“ als Ent-
wicklungsplattform fiir innovative Technologien und Fertigungsverfah-
ren.'® Ziel ist es, innerhalb eines Kernteams gemeinsam mit Partnern aus
Hochschulen und Unternehmen neue biologisch inspirierte kreative Ideen
und Losungen zu entwickeln, die dabei helfen, die Steuerungs- und Auto-
matisierungstechnik voranzutreiben. Dabei geht es darum, fiir die Kunden
von Festo neue Produkte und Anwendungen zu entwickeln und zu optimie-
ren. Ein weiteres Ziel liegt darin, junge Menschen iber die Bionik fiir
Technik zu begeistern und neue Talente fiir das Unternehmen zu finden.
Dazu gehort auch Festo Didactic als Dienstleister fiir technische Bildung. '%
Ein bionisches Projekt dauert bei Festo etwa ein Jahr. Die Neuheiten wer-
den regelmaBig auf der Hannover Messe prasentiert. Bausteine der entwi-
ckelten bionischen Losungen werden anschlieBend gegebenenfalls mit
Kunden in der Produktion umgesetzt.'®” Mit diesem Vorgehen hat Festo
gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Auto-
matisierung (IPA) im Jahr 2010 den Deutschen Zukunftspreis fir die Ent-
wicklung eines bionischen Handling-Assistenten gewonnen.'®® Dieser
Assistent wurde vom inneren Aufbau des Elefantenrissels inspiriert, ist
aus nachgiebigen Materialien aufgebaut und wird mit Druckluft betrieben.
Als Greifer dient eine dreigliedrige ,Hand“, die nach dem FinRay®-Effekt
funktioniert. Durch diese Form der Soft-Robotics ist eine direkte Zusam-
menarbeit mit Menschen moglich, ohne dass die Gefahr einer Verletzung
besteht. Fiir Festo ist die Bionik ein Treiber fir Innovationen und Wettbe-
werbsvorteile, aber auch offentlichkeitswirksam und imagebildend.

Ahnlich wie Festo plant auch Airbus, die Bionik verstirkt als Inspiration
heranzuziehen. Der Flugzeugbauer ist insbesondere daran interessiert,

185 ygl. Festo (2017a).

186 ygl, Festo (2017b).

187 ygl. Wolfangel, E. (2016).

188 Vg1, Deutscher Zukunftspreis (2010).
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Leichtbau unter Einsatz bionischer Verfahren in Kombination mit additiven
Verfahren zu nutzen.'®® Hierzu hat das Unternehmen ein internes Netz-
werk ins Leben gerufen, das Konferenzen, Wettbewerbe und Workshops
durchfiihren soll, um die Aktivitaten aus der Bionik unternehmensweit zu
vernetzen und Synergien zu schaffen.'”° Das interne Wissen iiber Bionik in
der gesamten Airbus Group wird zudem mit Bionik-Experten aus Hoch-
schulen, anderen Netzwerken und Forschungsinstituten weiterentwickelt.
Unter anderem arbeitet Airbus mit der Pumacy Technologies AG zusam-
men. Diesen fach- und unternehmensiibergreifenden Austausch schatzt
Airbus als zunehmend wichtigen Bestandteil seiner Innovationskultur ein.
Auf diese Weise ist ein bionisches Airbus Concept Plane entstanden, das
zeigt, wie ein intelligenter Rumpf, innovative Antriebe oder Kabinenbautei-
le aussehen konnten. Ziel ist es, zukiinftig Flugzeuge zu entwickeln, die ein
effizienteres und umweltschonenderes Fliegen ermdglichen. !

Ein mittelstdndisches Unternehmen, das ebenfalls Bionik als einen wesent-
lichen Baustein nutzt, ist die sachs engineering GmbH.'%? Das Ingenieur-
blro fiir Dienstleistungen im Bereich Produktentwicklung, CAD-
Konstruktion und FEM-Berechnung verwendet die bionischen Topologieop-
timierungen Computer Aided Optimization (CAO) und Soft Kill Option
(SKO) fir materialeffiziente Leichtbaulosungen in zahlreichen Branchen.
Der Fokus liegt dabei allerdings auf dem Automobilbau. Hier gelingt es, fiir
verschiedene Bauteile - von der Pleuelstange liber Motorhalter bis zur
Radnabe - bei gleicher oder besserer Stabilitit Gewichtseinsparungen von
mehr als 22 Prozent zu erreichen. !

189 ygl. Kaiser, O. S.; Krauss, 0.; Seitz, H. und Kirmes, S. (2016), S. 34 - 35.
190 ygl. Flugrevue (2014).

191 ygl. Sander, P. und Hollermann, M. (2014), S. 42 - 43.

192 ygl. sachs engineering (2017).

193 gl. Sachs, W. (2016), S. 164 - 165.
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5 FAZIT

Die Bionik eroffnet der Ressourceneffizienz enorme Chancen. Gerade fir
die Anforderungen der EU an ein umweltfreundlicheres Produktdesign
energieverbrauchsrelevanter Produkte im Rahmen der Okodesign-
Richtlinie konnen bionische Losungen erfolgversprechende Alternativen
bieten. Neben der Erhchung der Energieeffizienz konnen bionische Losun-
gen auch zu einer Steigerung der Materialeffizienz beitragen.

Auf Basis der vorliegenden Literatur konnten in dieser Kurzanalyse Res-
sourceneffizienzpotenziale bionischer Losungen qualitativ und riickbli-
ckend auf die bereits vorliegenden Produkte und Losungsansitze bewertet
werden. Der groBte Hebel zur Steigerung der Ressourceneffizienz von Pro-
dukten liegt in der Konzeption und Gestaltung der Produkte im Produkt-
entwicklungsprozess. Dazu kann die Bionik einen bedeutenden Beitrag
leisten. Diesen Hebel gilt es, zukiinftig besser zu nutzen und dafiir Anreize
fiir Unternehmen zu schaffen.

Unternehmen erhalten immer dann einen einfachen und schnellen Zugang
zur Bionik, wenn bereits etablierte bionische Methoden oder Produkte
eingesetzt werden konnen. Beim Einsatz bionischer Methoden muss der
urspriingliche Prozess des bionischen Arbeitens nicht bei jeder Entwick-
lung erneut durchlaufen werden. Dies trifft insbesondere fiir evolutiondre
Algorithmen oder Methoden des bionischen Leichtbaus zu.

Im Gegensatz zu KMU ist es fiir GroBunternehmen, die in der Regel groBe-
re Entwicklungsabteilungen vorweisen, einfacher, Bionik zusatzlich zu den
klassischen Produktentwicklungsmethoden zu integrieren. Eine gewisse
Anzahl von Entwicklungsmitarbeitern mit interdisziplindrer Ausrichtung,
ausgestattet mit ausreichendem Entwicklungsbudget, steht hier fiir innova-
tive Entwicklungsaufgaben zur Verfligung. Oftmals haben groBere Unter-
nehmen auch gentligend Entwicklungsvorlauf, um vielversprechende An-
sdtze weiterzuentwickeln.

Insbesondere KMU miissen zwischen Kosten, Aufwand und Nutzen abwa-
gen. Eine bionische Losung ist immer dann interessant, wenn die Losun-
gen, die mit klassischen Herangehensweisen erzielt werden, keine weite-
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ren oder nur geringere Vorteile mit sich bringen. Allerdings bietet die Bio-
nik wie auch alle anderen Innovationsmethodiken keine Erfolgsgarantie.

Fir KMU steht eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Verfiigung, um einen
Zugang zum bionischen Arbeiten zu erhalten. Dennoch wurde deutlich,
dass es verschiedener MaBnahmen bedarf, um die Potenziale der Bionik
auch zuktinftig fiir innovative und ressourceneffiziente Produkte ausschop-
fen zu konnen. Einen wesentlichen Baustein stellt die interdisziplindre
Ausbildung des Nachwuchses in Lehre und Studium dar. Insbesondere in
der Wissenschaftsdisziplin Bionik zeigt sich, wie wichtig es ist, alle not-
wendigen Methoden einzubeziehen, wesentliche Kompetenztrager zur
Losung von Problemen zusammenzufiihren und Uber fachliche Grenzen
hinweg zusammenzuarbeiten. Die Erlangung dieser interdisziplindren
Fahigkeiten muss Eingang in die Ausbildung des Nachwuchses finden.

Uber die unternehmerischen Aspekte hinaus spielt die strategische For-
schungsforderung eine wichtige Rolle, um die Bionik als Innovationsme-
thode im unternehmerischen Umfeld zu etablieren:

e bionische Grundlagenforschung zur Beschreibung der Potenziale natir-
licher Prinzipien fiir technische Anwendungen,

e Forschung an effizienten Verfahren zur Herstellung komplexer bioni-
scher Strukturen,

e interdisziplindre Verbundforschung unter Einbeziehung von KMU mit
Hochschulen und Forschungsinstitutionen zur Herstellung innovativer,
wirtschaftlicher bionischer Produkte und Methoden und nicht zuletzt

e Untersuchungen und Handlungsempfehlungen, wie Ressourceneffizienz
als immanenter Bestandteil Uber den gesamten Produktlebensweg in
das bionische Arbeiten integriert werden kann.
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6 PROGRAMM DES FACHGESPRACHS
»~RESSOURCENEFFIZIENZ DURCH BIONIK*

Berlin, 9. Februar 2017

Moderation: Dr. Martin Vogt (Geschéftsfiihrer VDI Zentrum Ressourcenef-
fizienz GmbH)

TOP 1: BegriiBung und Vorstellungsrunde

TOP 2: Vortrag: Bionik als Baustein fiir eine ressourceneffiziente Wirt-
schaft, Dr. Rainer Erb (BIOKON e. V., Berlin)

TOP 3: Vortrag: Ressourceneffizienz durch Bionik - Ergebnisse einer Kurz-
analyse des VDI ZRE, Dr. Heike Seitz (VDI TZ GmbH, Dusseldorf)

TOP 4: Vortrag: Bionik als Innovationsstrategie flr effiziente und konsis-
tente Losungen, Dr. Jiirgen Bertling (Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen)

TOP 5: Moderierte Diskussion zu den Vortrdgen

TOP 6: Vortrag: Unternehmen den Zugang zur Bionik erleichtern, Markus
Hollermann (Altran Deutschland S.A.S. & Co. KG, Hamburg), vertreten
durch Herrn Dr. Rainer Erb (BIOKON e. V., Berlin)

TOP 7: Vortrag: Oberflaichennahe Temperierung - mit bionischen Werk-
zeugen zu mehr Effizienz, Ulrich Grunewald (Grunewald GmbH & Co KG,
Bocholt)

TOP 8: Vortrag: StoColor Dryonic - Bionik-Losung flr trockene Fassaden,
Uwe Briihl (Sto SE & Co. KGaA, Stiihlingen), vertreten durch Herrn Dr.
Christian Schaller (Pfinder KG, Boblingen)

TOP 9: Vortrag: Synergetische Produkteigenschaften durch bionischen
Whalbstrukturierungsprozess, Prof. Dr. Frank Mirtsch (Dr. Mirtsch
Wolbstrukturierung GmbH, Berlin)

TOP 10: Moderierte Diskussion und Abschlussdiskussion

TOP 11: Zusammenfassung und Ausblick
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7 DOKUMENTATION DES FACHGESPRACHS

Am 9. Februar 2017 fand in Berlin ein Fachgesprach zum Thema ,Ressour-
ceneffizienz durch Bionik“ mit 24 Teilnehmenden aus Forschung, Indust-
rie, Politik und fachlichen Netzwerken statt. Zum Fachgesprach lud die VDI
Zentrum Ressourceneffizienz GmbH ein. In Diskussionsblocken wurde die
Rolle der Ressourceneffizienz bei bionischen Produkten und Prozessen
betrachtet. Neben Fragen nach den Potenzialen der Bionik fiir Ressour-
ceneffizienz in den einzelnen Lebenswegphasen stand die Umsetzung
ressourceneffizienter bionischer Losungen in die Praxis bei kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) - vor allem im Rahmen des Produktent-
wicklungsprozesses - im Mittelpunkt der Diskussion. Zudem wurden
Hemmnisse diskutiert, die Unternehmen davon abhalten, Bionik als Inno-
vations- und Effizienzmethode zu nutzen.

7.1 Potenziale der Bionik fiir Ressourceneffizienz

Die Teilnehmenden sind sich einig, dass bionische oder auch bioinspirierte
Losungen groBe Potenziale im Hinblick auf die Einsparung natirlicher
Ressourcen aufweisen konnen. Dies wird durch viele Beispiele aus der
Praxis untermauert. So konnte beispielsweise durch die Antifouling-
Eigenschaften eines kiinstlichen Haihaut-Anstrichs bei Containerschiffen
der Verbrauch an fossilen Energietrdgern in der Nutzungsphase um
40 Prozent gesenkt werden. Ein kommerzieller Anstrich ist allerdings
derzeit lediglich flr kleinere Schiffe verflighar und noch nicht fiir die Be-
schichtung groBer Flachen auf Containerschiffen einsetzbar. Auch die im
Automobil- und Flugzeughau bereits etablierten Konstruktionsroutinen fir
Leichtbauprodukte auf Basis biologischer Vorbilder fithren zu einer Ge-
wichtsverringerung des Produkts und damit zu einer Einsparung fossiler
Energietrager in der Nutzungsphase. Beispiele flir Konstruktionsroutinen
sind das ELiSE-Verfahren oder die bionischen Methoden zur Strukturopti-
mierung.

In den tiberwiegenden Fallen orientieren sich bionische Losungen an Ein-
zel- oder Teilaspekten von Produkten, z. B. Oberflichen- oder Strukturei-
genschaften. Es gilt als erwiesen, dass durch diese Losungen gerade bei
den Gebrauchseigenschaften von Produkten herausragende Effekte erzielt
werden, die haufig auch zu einer Erhohung der Ressourceneffizienz beitra-
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gen. Das zeigt etwa ein bionisches selbstschirfendes Messer mit verdop-
pelter Standzeit. Bei der Bestimmung der Material- (MIPS'**-Analysen) und
Primér-Energieaufwendungen (KEA'”3-Analysen), des Wasserverbrauchs
(Waterfootprint'®-Analysen) oder der Umweltwirkungen (Okobilanzen'?’)
einzelner ausgewahlter bionischer Produkte im Rahmen der Nachhaltig-
keitsbewertungen innerhalb der FoérdermaBnahme BIONA des BMBF
schnitten einzelne Ressourceneffizienzindikatoren im Vergleich zu konven-
tionellen Produkten haufig besser ab. Ausnahme bildete ein Designobjekt
in Form eines Stuhls, das nach dem biologischen Vorbild von Zellstruktu-
ren im Lasersinterverfahren in Kunststoffausfiihrung hergestellt wurde.
Dieses war nicht so ressourceneffizient wie das klassische SpritzgieBver-
fahren. Die im Fachgesprach vorgestellten Bewertungen der bionischen
Produkte erfolgten nur tiber eine Analyse einzelner Ressourceneffizienzin-
dikatoren, z. B. KEA oder MIPS, und nicht auf Basis des kompletten Indika-
torensets fiir Ressourceneffizienz. Somit waren belastbare quantifizierte
Daten zur Bewertung des effizienten Einsatzes aller Ressourcenkategorien
bei den vorgestellten Analysen bionischer Produkte nicht verfligbar.

Die Teilnehmenden schitzen das Ressourceneffizienzpotenzial biologischer
Vorbilder jedoch weitaus groBer ein, als es bisher ausgeschopft wird. Die
Reduktion biologischer Losungen auf Einzel- oder Teilaspekte von Produk-
ten wird den Potenzialen und Moglichkeiten biologischer Prozesse und
Prinzipien nicht gerecht. Gerade Konsistenzstrategien der Natur wie sola-
res Wirtschaften, Zirkularitat, Modularitdt, Multifunktionalitat, Selbstorga-
nisation, Kooperation und dynamische Adaptivitit bergen ein enormes,
noch nicht zu bezifferndes Ressourceneffizienzpotenzial. Die physikali-
schen und/oder chemischen Prozesse und Grundprinzipien, die diesen
Strategien zugrunde liegen, mussen in Zukunft entschliisselt und verstan-
den werden, damit sie in technische Losungen Uberfiihrt werden kénnen.
Dies kann zu Innovationen oder sogar zu Paradigmenwechseln in Produk-
tionsprozessen und Prozessketten - auch fir jahrelang etablierte konventi-

194 MIPS: Material Input pro Serviceeinheit.

195 KEA: Kumulierter Energieaufwand (gemaB VDI 4600:2012-01).

196 Vgl. Hoekstra, A. Y.; Chapagain, A. K.; Aldaya, M. M. und Mekonnen, M. M. (2011).
197 ygl. DIN EN ISO 14044.
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onelle Fertigungsverfahren - flihren. Um dies zu erreichen, sind noch viele
Anstrengungen in der Grundlagenforschung und Entwicklungsarbeit not-
wendig. Neben den Ressourceneffizienzaspekten miissen dabei Aspekte
wie Wirtschaftlichkeit, Qualitatssicherung und Arbeitsschutz beriicksich-
tigt werden. Dafiir ist eine offentliche Forderung unerlasslich, sowohl im
Bereich Grundlagenforschung als auch auf dem Gebiet anwendungsorien-
tierter Innovationsforschung. Gerade bei der anwendungsorientierten For-
schung ist die Einbeziehung von Unternehmen - insbesondere von KMU -
in Forschungsverbilinde und -kooperationen notwendig.

Eine weitere Chance fiir ressourceneffiziente bionische Losungen sehen die
Teilnehmenden in sich dndernden rechtlichen Rahmenbedingungen, wie
sie im neuen Kreislaufwirtschaftspaket der EU vorgesehen sind. Die darin
verankerten Regelungen und Anforderungen an Produkte zu Aspekten wie
Reparierbarkeit, Lebensdauer oder Recyclingfahigkeit fordern und fordern
die Entwicklung optimierter bzw. innovativer technischer Losungen. Somit
kénnen Kundenanforderungen ordnungspolitisch in Richtung Ressour-
ceneffizienz gelenkt und eine Innovationskultur in Unternehmen angeregt
werden. Die Bionik kann Antworten auf diese regulativen Anforderungen
geben.

7.2 Bionik und Ressourceneffizienz in KMU

Ressourceneffizienz-MaBnahmen konnen in Unternehmen zu maBgebli-
chen Kosteneinsparungen fithren und sind daher zunehmend im Fokus von
Unternehmensstrategien in KMU. Im Rahmen des Fachgesprachs stellte
sich die Frage, ob auch die Entwicklung bionischer Produkte oder Prozesse
zunehmend in die strategische Ausrichtung von Unternehmen eingebun-
den wird.

Aus Erfahrungen der teilnehmenden Unternehmensvertreter stehen meist
die Kriterien Preis, Qualitdt, Innovation von Produkten und kurzfristig
realisierbare Liefertermine im Zentrum der Unternehmensstrategie. Diese
Kriterien tragen maBgeblich zur Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen
bei. Dabei ist es unerheblich, ob die angebotenen Produkte bionischen oder
konventionellen Charakters sind. Bei einem Beispielfall machen Kundenan-
fragen zu bionischen Losungen weniger als fiinf Prozent aller Anfragen
aus. Somit besteht derzeit kein Market-pull fir bionische Losungen, da die
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Innovations- und Ressourceneinsparpotenziale der Bionik in vielen Unter-
nehmen noch nicht hinreichend bekannt sind.

Sind bionische Losungsansitze in der Produktentwicklung erst einmal
vertraut, werden sie grundsitzlich als eine wertvolle Moglichkeit zur Er-
weiterung des Losungsraums verstanden, da Bionik hdufig mit einem ho-
hen Innovationspotenzial verknlpft wird, auch wenn sie nicht in allen
Féllen die beste Losung fiir ein bestimmtes Produkt oder einen bestimmten
Prozess bieten kann. Firmeninterne Problemstellungen konnen unter Hin-
zunahme externer Bionik-Experten diskutiert werden. Dabei wird erfah-
rungsgemadf die interdisziplindre Zusammenarbeit der Mitarbeiter gestarkt
und ihre Kreativitdt angeregt, neue Zusammenhénge zwischen Natur und
Technik zu erkennen. Damit ist die Bionik ein Mittel und Werkzeug, um
den Unternehmenshorizont bei der Produktentwicklung zu erweitern. Ob
diese kreative Auseinandersetzung mit biologischen Vorbildern auch zu
marktfahigen bionischen Produkten oder Prozessen fiihrt, hingt maBgeb-
lich von anderen unternehmensstrategischen Kriterien ab, da die Umstel-
lung auf bionische Prozesse mit einem hohen unternehmerischen Risiko
verbunden ist. Dennoch wird das bionische Vorgehen als eine wertvolle
Ergdnzung im Produktentwicklungsprozess angesehen, welches ebenso bei
weiteren Entwicklungsprozessen zu einem Routinebaustein werden kann.
Auch bei den konventionell umgesetzten Herstellungsprozessen kann von
den natiirlichen Prozessen gelernt werden.

Wenn ein Unternehmen die Entwicklung und Umsetzung bionischer Lo-
sungen strategisch verankert, ist dies vor allem auf ein visiondres Anliegen
der Unternehmensfiihrung zuriickzufiihren. Die Entwicklung bionischer
Produkte kann von der Idee bis zur Marktdurchdringung einen langen
Zeitraum einnehmen und bis zu zehn Jahre dauern. Eine Herausforderung
stellt dabei die lange Entwicklungszeit durch komplexe Fragestellungen,
durch die Identifikation des passenden biologischen Vorbilds, durch inter-
disziplindre Abstimmungsprozesse im Entwicklungsteam, durch die Ein-
bindung und gegebenenfalls Anpassung vor- oder nachgelagerter konven-
tioneller Fertigungstechnologien und die damit verbundene Kosten- und
Zeitintensitat dar. Anders als bei manchen GroSunternehmen, die iiber eine
bionische Entwicklungsabteilung verfligen, missen KMU die Herausforde-
rungen mit geringeren personellen und finanziellen Mitteln stemmen.
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Forderprogramme des Bundes wie das ZIM-Programm (Zentrales Innovati-
onsprogramm Mittelstand) leisten auch im Bereich der Entwicklung bioni-
scher Produkte und Prozesse einen wertvollen Beitrag. Fiir die Entwicklung
serientauglicher Softwareldosungen, z. B. zur Abbildung biologischer Pro-
zesse und Prinzipien, waren die finanziellen Mittel aus einer ZIM-
Forderung in einem Beispielfall zu gering.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Teilnehmenden in der Ver-
kniipfung von Ressourceneffizienz mit Bionik und damit in der Entwick-
lung ressourceneffizienter bionischer Produkte und Prozesse eine groBe
Chance fiir Unternehmen sehen, den zukiinftigen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen, den Marktanforderungen und Erfordernissen einer ressourcen-
schonenden Wirtschaft zu begegnen. Dazu missen Ressourceneffizienzas-
pekte in die Lastenhefte bzw. in die Zielformulierung bionischer Entwick-
lungsprozesse eingebunden werden. Eine Anregung liegt darin, die Res-
sourceneffizienz-MaBnahmen- und -Strategietabelle aus den VDI-
Richtlinien VDI 4800 Blatt 1 und VDI 4801 um bionische Losungen zu
erweitern. Eine Auflistung bionischer Strategien kann eine intensive Zu-
sammenarbeit mit Experten zur Identifizierung spezifischer biologischer
Losungsansdtze fir individuelle unternehmensrelevante Fragestellungen
nicht ersetzen. Jedoch werden durch eine derartige Ubersicht Impulse und
DenkanstoBe flir Unternehmen geliefert, die Bionik fiir weitere Innovatio-
nen oder als eine weitere Innovationsmethode in Erwagung ziehen.

Neben dem Wunsch nach FordermaBnahmen oder -strategien zur grundla-
gen- und anwendungsorientierten Forschung sehen die Teilnehmenden
eine groBe Chance in der gezielten Forderung des Nachwuchses. Dabei
sind die Vermittlung von biologischem, ingenieurwissenschaftlichem und
systemischem Grundlagenwissen bei der Ausbildung und die Anregung
von Denk- und Kreativitdtsprozessen von besonderer Bedeutung. Die Hoch-
schulausbildung hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht, vor
allem durch eine Verankerung der Bionik in die technischen Hochschul-
studiengdnge in Bocholt und Bremen sowie durch die Integration des The-
mas Ressourceneffizienz in Vorlesungsmodule unterschiedlichster Fach-
richtungen. Die Ausbildungsaktivititen rund um Bionik, Nachhaltigkeit
und Ressourceneffizienz werden durch zielgruppengerechte Informations-
angebote unterstiitzt. Aktuell befasst sich die BMUB-geforderte Kampagne
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»green up your future” mit der Aufklarung von Jugendlichen {ber griine
Berufe und nachhaltige Ansdtze von und in Unternehmen.
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