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Technische Biologie und Bionik

Vorbemerkungen

Das Wort «BIONIK» geht auf den Begrift
«bionicsy zuriick, den der amerikanische
Luftwaffenmaijor J. E. Steele Ende der
60er Jahre auf einem Kongress gepragt
hat. Es ging damals um die Frage, ob man
nicht «Erfindungen der Naturs fir die
Technik — speziell fur die amerikanische
Airforce — nutzen kénnte.

Nach dem Krieg ist diese Sichtweise in
Deutschland vor allem von dem Berliner
Strémungsforscher und Flugzeugbauer
Heinrich Hertel betrieben worden. Sein
1963 erschienenes Buch «Technik und
Biologie» gilt heute als einer der Klassiker
der Bionik. Ingo Rechenberg, ebenfalls
Strémungsmechaniker und Berliner, hat
dann die bionisch orientierte Evolutions-
strategie entwickelt und das Fachgebiet
«Evolutionstechnik und Bionik» etabliert.
Er lehrt an der Berliner Technischen
Universitét Bionik als Nebenfach-
Ausbildung fur Ingenieure. Ich selbst bin
zwischen Biologie und Technik ange-
siedelt.

Bionisches Arbeiten, wie man es heute
betreibt, hat freilich nicht nur diese Wur-
zeln, sondern schépft aus einer ganzen
Reihe historischer Ansatze. Aspekte
dieser Art habe ich in den allgemeinen
Abschnitten meines Lehrbuchs «Bionik»
(1998) zusammengestellt.

Technische Biologie und Bionik gehéren
nach dieser Sichtweise zusammen.

Die Technische Biologie erforscht die
Konstruktionen, Verfahrensweisen und
Evolutionsprinzipien der Natur aus dem
Blickwinkel der Technischen Physik und
verwandter Disziplinen, und die Bionik
versucht, diese Grundlagen-Ergebnisse
in die Technik zurickzuprojizieren und
Anregungen zu geben fir neuartige, dem
Menschen und der Umwelt dienlichere
Lésungen.

Man setzt heute gerne den Begriff
«Bionik» aus den Anfangs- und Endsilben
von «Biologie und Technik» zusammen.
Das klingt ein wenig suggestiv, kann aber
so stehen bleiben, weil es klarstellt, dass
die Enden dieser beiden heute noch so
stark getrennten Disziplinen zusammen-
kommen sollten. Es gibt keinen Grund,
Natur und Technik weiter so unterschied-
lich zu betrachten wie bisher. Im Gegen-
teil: Nur wenn wir durch eine sinnvolle
Integration die Grenzen Uberwinden,
wenn wir einsehen, dass die biologisch
orientierten und die technischen Diszipli-
nen voneinander lernen kdnnen, werden
wir weiterkommen.

Der Ingenieur sollte nicht mehr wie bis-
her eine ganze Welt von Konstruktionen,
Verfahrensweisen und Entwicklungs-
prinzipien schlicht nicht zur Kenntnis
nehmen, sondern sich des Erfahrungs-
schatzes der Natur bedienen, wo immer
das stimmig und sinnvoll ist. Davon

wird im Folgenden vieltach zu sprechen
sein.

Der Biologe seinerseits darf sich nicht
mehr damit begnigen, Daten anzuhé&ufen
und hinter den Buchricken der Bibliothe-
ken verschwinden zu lassen. Er muss sich
bemihen, damit auf den konstruierenden
Ingenieur zuzugehen und ihm Ergebnisse
und Sichtweisen anzubieten, ihn also zu
fordern. Dies darf ruhig bis an die Gren-
zen der Zumutbarkeit gehen: Nur so kén-
nen wir aus festgefahrenen, scheinbar
unabdingbar vorgegebenen Pfaden
ausbrechen.

Definitionen

Bionik ist ja im Bereich der Naturwis-
senschaft angesiedelt, und der Begriff
sollte deshalb naturwissenschaftlich
klar definierbar sein. Ich méchte fol-
gende Definitionen vorstellen:

Prof. Dr.

Werner Nachtigall
Universitat des
Saarlandes

Postfach 151150
D-66041 Saarbriicken
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VDI-Definition 1993

Bei einer Tagung des Vereins Deutscher
Ingenieure Uber «Analyse und Bewer-
tung zukUnftiger Technologieny, Dussel-
dorf 1993, die unter dem Motto «Techno-
logie-Analyse Bionik» stand, wurde die
folgende Definition des Begriffs «Bionik»
ausgearbeitet:

«Bionik als wissenschaftliche Disziplin
befasst sich mit der technischen Um-
setzung und Anwendung von Konstruk-
tions-, Verfahrens- und Entwicklungs-
prinzipien biologischer Systemey.

Die Grundgedanken dabei sind folgen-
de: Bionik ist (unter anderem, wie ge-
zeigt werden wird) eine eigensténdige
wissenschatftliche Disziplin, die deshalb
auch institutioneller und ausbildungs-
mdassiger Randbedingungen bedarf.
lhre Grundaufgabe ist nicht so sehr die
direkte Erforschung der belebten Welt
(das leistet mehr die Technische Biologiel,
sondern, wie gesagt, die technische
Umsetzung und Anwendung dieser
Ergebnisse.

Auf welchen Gebieten kann man bio-
nisch t&tig sein? Es sind eine ganze
Reihe von Aspekten, die in den drei
Grunddisziplinen der Konstruktionsbionik,
Verfahrensbionik und Entwicklungsbionik
zusammengefasst werden kénnen.

Basis for den Erkenntnisgewinn und for
ieden Ubertragungsaspekt ist aber das
So-Sein biologischer Systeme.

Zukunfitsadaptive Definition

In den letzten Jahren hat sich die Einsicht
gefestigt, dass die VDI-Definition 1993,
die damals aus Grinden der Prézisie-
rung und Abgrenzung sehr eng gewdhlt
worden ist, zu erweitern ist. Insbesondere
kommt der Grundaspekt der Bionik, néam-
lich auf den drei genannten Teilgebieten
letztendlich die Technik so zu beeinflus-
sen, dass sie Mensch und Umwelt stéirker
nitzt, in der Definition selbst nicht zum
Tragen.

Ich schlage deshalb folgende - gekirz-
te und verallgemeinerte — «zukunfts-
adaptive Definition» vor:

«lernen von den Konstruktions-,
Verfahrens- und Entwicklungsprinzipien
der Natur fir eine positive Vernetzung
von Mensch, Umwelt und Techniks.

Diese erweiterte Definition umfasst dann
auch Interaktionen zwischen Umweltein-
flissen und Lebewesen.

Bionik als Integrationsfaktor

Vom Menschen aus besehen lésst sich
das, was uns umgibt, in zwei Bereiche
gliedern: Der vom Menschen nicht oder
nicht vollstéindig beeinflusste Bereich und
der vom Menschen beeinflusste, umge-
staltete Bereich. Nennen wir den ersteren
sensu strictu «Umwelty, den letzteren
«Technik», so ergibt sich, wenn man nur
die vom Menschen ausgehenden Ein-
flusse betrachtet, das in der Abbildung
1A dargestellte Prinzipgefige mit posi-
tiven und negativen Beziehungspfeilen.
Die Facetten figen sich nicht zum Gan-
zen, weil sie vom Teilgebiet «Techniky»
explosiv auseinandergetrieben werden.
Das ist die Realitét.

Zukunftsvision — auch naturwissenschaft-
liche Betrachtung kann nicht ohne
Visionen auskommen — kénnte sein,
dass sich die drei Facetten «Menschy,
«Umwelty und «Technik» integrativ zu-
sammen-schliessen, so dass das Ge-
samtsystem maoglichst nur durch positive
Beziehungspfeile zwischen allen Teil-

gebieten beschreibbar ist (Abb. 1.

A

Bionik: ,Relfen, der zusammenhdlt"

Abb. 1: Bionik als Integrationsfaktor. A Realitét.
B Vision. (Original)



Bionik im Sinne der dritten Definition
kdnnte nun fungieren als «Reifen, der das
alles zusammenhdilt». Es ist zu fragen, ob
sich die in Abbildung 1B klein gezeich-
nete «Vision von heute» zu einer be-
herrschenden «Realitét von morgen»
entwickeln kann.

Die vier Facetten der Bionik

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich
bereits, dass Bionik zwar eine Disziplin
lalso ein abgrenzbares Fachl ist, aber
nicht nur das. Ich sehe vier Ansatze:

Bionik ist eine Disziplin

Bionik ist ein Werkzeug

Bionik ist ein Denkansatz

Bionik bedeutet eine Lebenshaltung

|

|

Diese vier Facetten werde ich im Folgen-
den etwas ndher beleuchten.

Bionik — eine Disziplin
In etwas erweiterter Formulierung der
Uberschrift kénnte man sagen:

«Bionik ist eine Disziplin, die zu Produkten
fihrt, und in der auszubilden ist»

Dazu zwei Beispiele:

Riblet-Effekt

Der Pal&ontologe und Biologe E. Reif
(Palaontologisches Institut der Universitat
Tobingen) hat sich die Schuppen fossiler
und rezenter Haie ndher angesehen. Die
Schuppen-Oberseiten schliessen unter
leichter Uberlappung aneinander. Jede
Schuppe tragt Riefen. Das Seltsame ist,
dass sich Riefen-Reihen iber viele Schup-
pen langs der Kérper- oder Flossenkon-
turen hinziehen. Einen Ausschnitt zeigt
Abbildung 2A. Diese Reihen verlaufen so,
wie man sich Stromlinien (besser «Streich-
linien») um den Kérper herumlaufend
vorstellen kann.

Der Pal&ontologe hat sich mit einem
Strdmungsmechaniker zusammengetan:
D. Bechert, DIR, Abt. Turbulenzforschung,
Berlin. Dieser konnte die vermutete Wir-
kung der Rillenstruktur experimentell und
theoretisch enger fassen: wahrscheinlich
verringern sie den Oberfl&chen-Wider-
stand im Wesentlichen durch Behinde-
rung der Querturbulenzen. Sind damit

«Haischuppen-Uberzige» zur Wider-
standsverminderung bei schwimmenden
und fliegenden technischen Rimpfen
brauchbar?

Zweifellos sind sie das nicht: Direkte
Naturkopie ist Unsinn. Doch kann die
Abstraktion der Naturerkenntnis @usserst
wichtig sein. Auf Anregung des Stémungs-
mechanikers hat die Firma 3M Riefen-
oder Ribletfolien entwickelt und weiter-
entwickelt (Abb. 2B). Diese sind dem
natirlichen Vorbild analog.

Beklebt man eine flache Platte mit einer
solchen Folie, so zeigt sie in ginstigsten
Fallen mindestens 8% geringeren Rei-
bungswiderstand [Abb. 2C). In einem
ersten Grossversuch wurde ein Airbus
A 320 mit solchen Folien beklebt

[Abb. 2D). Seine Widerstandsreduktion
betrégt immerhin 2-3%. (Sie kann nicht
so gross sein wie beim Plattenversuch,
da es beim Flugzeug noch andere
Widerstandsanteile gibt, die die Folie
nicht beeinflusst.

Rechnet man auf Treibstoffverbrauch um,
so ergeben sich unerwartet ginstige
Werte. Ein Beispiel, der Langstrecken-
Airbus A 340-300, dargestellt nach

D. Bechert: Maximales Startgewicht:
254 t, davon Leergewicht: 126 1,
Treibstoff: 80 t, 295 Passagiere: 48 t.

Riblet-Folie

Widerstandskennlinie Folienbeklebter
Widerstandsbeiwert cwo Airbus
0004
P
003 #4@"\ .
Ry
oo} &
:"‘ o glatt

° 100 2100 310
c Reynoldszahl Re

Abb. 2: Zum Riblet-Effekt. A Beispiel fiir Haischuppen
mit Riefen. B Querschnitt durch eine Ribleffolie mit
etwa 30 Riefen pro Millimeter. C Beispiel fir

eine Messung der Abhdngigkeit des Oberfl¢ichen-
Widerstandsbeiwerts von der Reynoldszahl mit einer
glatten Platte (obere Kurve) und einer mit der
Riefenfolie nach Teilabbildung C beklebten Platte
(untere Kurvel. D Beklebungsbeispiel fir den ersten
Ribletfolien-Versuch mit einem Airbus. (Basierend auf
Reif und auf Bechert et al.)
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Die Haifischhaut reduziert den Reibungs-
widerstand um 8% des gesamten Luft-
widerstandes. Das bedeutet auch ca. 4%
weniger Treibstoffverbrauch!

Aut einer Langstrecke sind 1/3 der Be-
triebskosten Treibstoffkosten; 4% weniger
Treibstoff bedeuten: 1,3% weniger Be-
triebskosten, bzw. 3,2 t weniger Masse.
Dafir sind 6,7% mehr Zuladung méglich,
das entspricht 20 Passagieren. Der Ge-
samtgewinn betragt: 6,7% + 1,3% = 8%.

Diese Grassen sind sowohl kommerziell
wie dkologisch ausserordentlich
bedeutsam. Die Grossversuche wurden
deshalb ausgeweitet; eine weltweite
zukinftige Anwendung dieses Prinzips
ist wahrscheinlich.

Termiten-Eisbér-Effekt

Man muss nicht immer das Rad neu er-
finden. Mit anderen Worten: Innovatio-
nen bauen immer auf Vorarbeiten auf
und fohren manchmal nur ein Stick — ein
kleines oder ein entscheidendes Stick —
weiter. Dazu ein Beispiel aus der eigenen
Forschungspraxis.

Termitenbau Eisbirfell

schwarz:
Luftréume und
Laftungskanéle

Kombination Transparente Warmeddmmung
und Passive Porenliiftung

SUDEN . ; NORDE!
i F TE MEDA

POREN&]FTUNG
|
Rohr / ‘\

|
| Isolafion

Decke mit Isolation

Isolafion

Lufisommelkommer Vomaverwerk
Some i Liftungssteinreihe:
\ qﬁ Frischluft
Honsporente Waime- -—-\ 1 Minsend Lufspolt
fufr;m:‘r;g \\\\ £ innere Wond ous quer-
bl \ <= liegenden Lochsteinen
massive Absorberwond —\ <= Kupfedeitungen
und schworze \ dussere Wond ous quer-
Absorberfliche g Yiegenden Lochsteinen
N\ Liftwgssteimehe

Lufteinlossiffnung

Cc

Verbindungsrohr
zum Luftspalt

Abb. 3: Zum Termiten-Eisbéir-Effekt. A Termitenbau mit
induzierter Strémung. (Nach Lischer). B Prinzip des
Lichtweiterleitens im Eisb&rhaar durch Totalreflektion.
(Nach Tributsch et al.) C Kombination transparenter
Weérmedédmmung und passiver Porenliftung.

(Nach Nachtigall, Rummel)

Der Schweizer Biologe M. Lischer

hat den Bau der afrikanischen Termite
Macrotermes bellicosus untersucht.
Demnach strémt Luft in einem geschlos-
senen Réhrensystem — angetrieben von
der Sonnenwdérme und von der Stoff-
wechselwdrme — vom kihlen, feuchten
«Keller» durch das Nest in den oberen
Teil des Baues und unmittelbar unter der
Aussenwand wieder zuriick. Das Bau-
material ist pords, so dass Sauverstoff
eindiffundieren und Kohlendioxid aus-
diffundieren kann: Eine in letzter Konse-
quenz sonnenangetriebene automati-

sche Klimatisierung (Abb. 3Al.

Die Wirkung des Eisbérfells als Lichtfalle
haben der Berliner Physikochemiker

H. Tributsch und seine Mitarbeiter
untersucht. Durch Totalreflektion werden
eingefangene Licht- und Warmestrahlen
innerhalb der weissen Haare nach unten
geleitet [Abb. 3B) und dort von der dunk-
len Hautoberfléche absorbiert: Warme-
gewinn. Wegen der vielen eingeschlos-
senen Luftpolster kann die Wérme aber
nicht mehr entweichen. Dies ist das Prin-
zip eines Transparenten Isolationsmate-
rials («TIM»), das heute schon vielfach
technisch genutzt wird, beispielsweise
Uber die Bindelung enger Glasréhrchen.

Mein Diplomand G. Rummel und ich
haben die beiden Prinzipien kombiniert
und nach eigenen Vorstellungen weiter-
entwickelt. Es geht um die Konzeption
eines Niederenergiehauses, bei dem eine
Kombination aus transparenter Wérme-
dammung (nach dem Eisbérprinzip) und
passiver Porenliftung (nach dem Prinzip
der pordsen Termitenbauten) sowohl
Warmeversorgung wie Frischluftzufuhr
Ubernimmt (Abb. 3C).

Das Grundkonzept dieses Entwurfs fir ein
Niederenergiehaus besteht im Folgenden.
Das Haus hat an der sidorientierten Seite
eine dicke Absorberwand, die an der
Aussenfléche schwarz geféarbt ist. Davor
wird die transparente Warmed&mmung
angebracht, allerdings mit einem Zwi-
schenraum, in dem Luft zirkulieren kann.
Diese TIM besteht aus einer sandwich-
artigen Schicht von eng aneinander
gepackten Glas- oder Plastikréhrchen,
die aussen und innen von einer Glasplatte
begrenzt sind. Die Luft in diesem Spalt
wird Uber die schwarz gefarbte Ab-
sorberwand erwdrmt, steigt auf und

wird von der Sudseite des Hauses Gber
Deckenrohre zur Nordseite gefhrt.



Dort wird sie durch dinne, in Schlangen-
linie gelegte Kupferrohre geleitet. Die
Porenliftung besteht aus einer Reihe von
perforierten Liftungssteinen, hinterfittert
mit einer spongidsen Schicht. Die Frisch-
luft diffundiert dann Uber die gesamte
Innenwand der Nordseite ins Haus.

So kénnen mehrere Fliegen mit einer
Klappe geschlagen werden: Solarheizung,
zeitverzégerte Warmeabgabe (Nacht-
heizung), zugfreie Liftung, kihlere Frisch-
luftzufuhr, vollautomatisches Abstimmen
der Einzelkomponenten. Die jetzt laufende
Dissertation wird zeigen, inwieweit die
bisher theoretisch erfassten Effekte um-
setzbar sind.

Bionik — ein Werkzeug
Etwas ausfihrlicher kénnte man sagen:

«Bionik ist ein Werkzeug, das in der
Praxis anwendbar ist.»

Auch dazu seien einige Aspekte etwas
naher beleuchtet; besonders wichtig
erscheint mir die Betonung der Not-
wendigkeit einer Analogieforschung.

Analogieforschung am Anfang

Am Beginn einer jeden technisch-biolo-
gischen oder bionischen Betrachtung
muss zwangsléufig der analoge
Vergleich stehen. Analogieforschung -
eine auf G. Helmcke zurickgehende
Wortschépfung — bedeutet, biologische
und technische Konstruktionen, Verfah-
rensweisen oder Entwicklungsprinzipien
zundchst «<zweckfrei» einander gegen-
Uberzustellen und auf mégliche Ge-
meinsamkeiten, Widerspriiche oder
Anregungspotentiale abzuklopfen.

Grashalm und Fernsehturm sind jeweils
zentral und achsenparallel belastete
Hochbaukonstruktionen. Uber diese
Grundfeststellung hinausgehende
Vergleiche scheinen sich zu verbieten;
dafur sorgen nichtlineare Ahnlichkeits-
gesetze (die zum Beispiel hdhere Bau-
werke «verplumpeny lassen), Material-
eigenschaften und andere physikalische
und baustatische Gesetzmdssigkeiten.
Und trotzdem kommt man nicht weiter,
wenn man nicht einen Vergleich
zundchst versuchsweise zul@sst. Es kann
durchaus sein, dass dieser Vergleich
entweder sachlich nichts bringt oder
sich tatsdchlich bei ndherem Nach-

denken als «sinnleer» (da physikalisch
unterschiedlichen Spharen zugehdrend)
erweist. Wenn man dies erkannt hat
und dann Uber den Vergleich die Akte
schliesst, ist das nicht weiter drama-
tisch: Neun von zehn Ansdtzen in einer
experimentell ausgerichteten, natur-
wissenschaftlichen Forschung gehen
schief, das ist schon das Minimum.
Vergleicht man aber nicht zundchst
«unvorbelastet», so kommt man ganz
sicher nicht oder doch nicht so schnell
auf neuartige, unkonventionelle Ideen.

Wir haben in meiner Arbeitsgruppe
neuerdings, insbesondere im Labor
Kesel, «primitive» (d.h. weniger hoch
evoluierte) Gréser und «fortschrittliche»
(d.h. in der Evolution héherstehendel
Gréser n&her angeschaut. Zur ersten
Gruppe gehért der Taumellolch, Lolium
perenne [Abb. 4A), zur letzteren das
Pfeifengras, Molinia coerulea (Abb. 4B).
In der Abbildung ist jeweils ein Teil
eines mikroskopischen Schnittes, ein
Abstraktum fir den Rechner und das
Ergebnis einer Finiten Elemente Model-
lierung unter seitlicher Windlast dar-
gestellt. Die Materialanteile (nicht
tragendes Parenchym und tragendes
Sklerenchym) sind dabei jeweils gleich
gewadhlt.

Trotzdem das «fortschrittliche» Gras
sogar ein geringeres Fléchentragheits-
moment aufweist, ist seine Biegestabilitat
gegeniber einer seitlichen Fléchenlast,
wie sie Wind darstellt, deutlich héher.
Dieses Gras verformt sich nicht so leicht
wie das erstgenannte zu einer Biege-
ellipse und kommt damit auch nicht so
rasch in den irreversiblen Knickfall.

Taumellolch, Lolium perenne

Abb. 4: Ausschnitte aus Querschnitten, abstrahierte
Modellierung und Finite-Elemente-Modellierung der

Créser Loliune perenne (A) und Molinia coerulea
(B). Vergl. den Text. (Nach Kesel, Labisch)
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Die Anregung, Graser nach diesen
Gesichtspunkten zu betrachten und zu
analysieren, kam aus der Betrachtung
technischer Hochbauten wie beispiels-
weise Fernsehtirmen («Technische Biolo-
gie»). Die Untersuchungen sind noch im
Fluss; dass sie in die Technik ausstrahlen
werden, erscheint aber jetzt schon wahr-
scheinlich, da sich abzeichnet, dass glei-
che Biegesteifigkeit mit einem vielleicht
etwa 15 % geringeren Materialautwand
erreichbar ist, wenn man das Material
nur «evolutiv cleverer» verteilt. Material-
einsparung bedeutet einerseits Geld-
mitteleinsparung, andererseits geringere
Umweltbelastung, denn es gibt kein
Material, das bei seiner Herstellung die
Umwelt nicht negativ beeinflusst.

Vergleichende Gegeniiberstellung

Die Abbildung 5A, B zeigt im Vergleich
eine technische Kupplung, wie sie zwi-
schen den Loren einer Feldbahn Gblich
ist oder zwischen ziehendem Kraftfahr-
zeug und Anhénger, und eine biologi-
sche Kupplung, die Vorder- und Hinter-
flugel einer fliegenden Wanze verkoppelt.
Es ergeben sich, funkfionell betrachtet,
prinzipielle Ubereinstimmungen in der
Funktionsweise, beispielsweise das Prinzip
des Kraftschlusses, das Prinzip der Zug-
sicherung Uber Sicherungsfligel und so
fort. Nattrlich baut die Natur ihre mikro-
skopische Kupplung anders als der Tech-
niker seine makroskopische Kupplung.
Wenn es darum geht, Fragen der temporér
kraftschlissigen Verkopplung zweier
Einzelelemente im Mikromassstab an-
zugeben, Fragen also, wie sie in der auf-
blthenden Mikrotechnologie zu Dutzen-
den sich stellen, ist es méglicherweise
sinnvoller vom «Vorbild Natur» als von
bekannten technischen Grossausfihrun-
gen auszugehen.

Im vorliegenden Fall wiirde man im
Sinne der Analogieforschung zuné&chst
die (weiterzuentwickelnde oder im mikro-
skopischen Massstab anzupassende!
technische Kupplung und die reale
mikroskopische Kupplung der Natur
gegeniberstellen (Abb. 6).

In einem weiteren Schritt geht es darum,
Vergleiche anzustellen. Wenn ein techni-
sches System weiterentwickelt werden
soll, wird zunéchst sein Istzustand for-
muliert, dann ein Anforderungskatalog
for die zukinftige Entwicklung. Wenn
man ein biologisches System beschreibt,
formuliert man notwendigerweise den
Istzustand des gegenwadrtigen Evolutions-
standes. Man kann daraus einen detail-
lierten Beschreibungskatalog entwickeln.

Beispiel

L«»@J

Technische Biologische
Kopplung Kopplung

N A
% 1 =

A v

Abb. 6: Beginn der Analogieforschung: Analoges
Gegeniberstellen, gezeigt am Beispiel technischer
und biologischer Kupplungen. (Nach Nachtigall)

Vergleiche sind nun an zwei Stellen
méglich, némlich im Sinn eines Form-
vergleichs und eines Funkfionsvergleichs

(Abb. 7).

Beim Formvergleich werden technisches
und biologisches System — wie gesagt
zundchst im Sinne einer analogen
Betrachtung — einander gegeniber-
gestellt und auf Ahnlichkeiten und
Differenzen hin durchgemustert.

Feldbahn-Kupplung
Ose Sicherungsfiagel  Gewicht

Vorder-
flagel

Hinter- 7
floge!

Gegentiberstellung
Techn.- Form- Bio-
System [ veieicn ) Gystem
Ist- Ist-
Zustand Zustand
Anfor- Projektion
derungs- e Funktions- o} auf den
katalog verglete techn. Anfor-
Entwicklung derungskatalog

I |
Vv

Bionisch mitge-

staltetes techn. Produkt

Abb. 5: Kupplungen. A Technische Kupplung bei
einer Feldbahn. B Vorder-Hinterfligel-Kopplung bei
einer Wanze. Vergl. den Text. (Nach Nachtigall)

Abb. 7: Flussdiagramm der Analogieforschung;
Formvergleich und Funktionsvergleich.
(Nach Nachtigall)




Beim Funktionsvergleich werden die
Kataloge verglichen, namlich der tech-
nische Anforderungskatalog fur eine
Weiterentwicklung und der biologische
Deskriptionskatalog des Istzustands.

Was sich aus den Vergleichen und da-
rauf autbauvenden Querbeziehungen
ergeben kann, ist nie ein bionisches
Produkt — das gibt es gar nicht. Es han-
delt sich stets um technische Produkte,
die aber - und das ist das Wesentliche —
mehr oder minder bionisch mitgestaltet
sein kénnen.

Vorgehensweise

der Zusammenarbeit

Wie kann eine Zusammenarbeit zwischen
den biologischen und technischen Dis-
ziplinen nun im Prinzip vor sich gehen?
In Abbildung 8 ist das Grundkonzept
skizziert.

Biologische Analyse bedeutet letztendlich
immer Grundlagenforschung. Diese kann
allerdings problembezogen und damit
von einer technischen Frage, einem auf-
tretenden technischen Problem xi, aus-
geldst worden sein und damit bereits
anwendungsorientiert bzw. problem-
bezogen ausgelegt sein. Sie kann aber
«zuné&chst zweckfrei» ablaufen und dann
einen Informationspool x2 + x fllen, aus
dem sich der Techniker fir seine Problem-
l6sungen bedienen kann, wenn es nétig
ist. Wichtig sind dabei drei Aspekte:

Zum einen handelt es sich hier um

Grundlagenforschung par excellence
und damit um einen Zivilisations- bzw.
Kulturauftrag. Es steht einer Zivilisation

| BIOLOGISCHE ANALYSE |

4 Y

Problembezogene Vergleichende
Grundlagenforschung x, Grundlagenforschung x;,

Techn.
Problem

Abb. 8: Spezielle und allgemeinere Datensammlung;
problembezogene Grundlagenforschung und
zundichst zweckfreie Grundlagenforschung.

(Nach Nachtigall)

gut an, Sinfonieorchester oder Opern-
bihnen zu unterhalten. Dies kostet Geld
und bringt keinen unmittelbaren, leicht
messbaren Effekt. Mit der Grundlagenfor-
schung verhdalt es sich genauso. Damit ist
die «zuné&chst zweckfreie Grundlagen-
forschung» Politikern und Wirtschaftlern
weniger gut nahe zu bringen als eine «pro-
blembezogene Grundlagenforschung.»

Zum Zweiten hat die «zundchst zweck-
freie Grundlagenforschung» sehr starke
Ahnlichkeit mit der biologischen Evolu-
tion. Diese reagiert ja auch nicht erst mit
der Vorstellung neuer, «besser angepass-
ter» biologischer Konstruktionen, wenn
sich andernde Umweltbedingungen dies
erzwingen. Die Evolution spielt vielmehr
jeweils eine sehr grosse Anzahl von Még-
lichkeiten durch und verankert sie gene-
tisch. Wenn sich die Umweltbedingungen
dann einmal @ndern, ist im allgemeinen
immer eine genetische Information parat,
die dann Entfaltungsvorteile vorfindet,
und sich selektiv durchsetzt und somit

zu «besser angepassten» biologischen
Konstruktionen fohrt.

Zum Dritten ergeben sich beide Aspekte
als praktische Notwendigkeiten.

Wenn die Industrie eine Frage hat, die
von bionischer Seite angegangen wer-
den kann, wendet sie sich an eine ge-
eignete Institution und vereinbart eine
zeitlich terminierte Zweckforschung, gibt
also einen Forschungsauftrag. Das ist eine
prakfische Notwendigkeit, wenn es
darum geht, Informationen des «Erkennt-
nisreservoirs Natur» zu nutzen. Dieses
muss aber gefillt sein, sonst bekommt
man nicht einmal Anregungen for zweck-
behaftetes Weitervorgehen.

Unabdingbar ist also naturwissenschaft-
lich-biologische Grundlagenforschung.
Sie ist dariber hinaus eine zivilisatorische
und kulturelle Forderung, die des anwen-
dungsorientierten Deckméntelchens nicht
bedarf. Eine Nation, die sich als Kultur-
nation bezeichnet, muss einen Teil des
Volkseinkommens «zweckfrei» ausgeben,
beispielsweise fur Filmférderung, Buch-
preise oder eben auch bionische Grund-
lagenforschung. Die Letztere kann eine
sehr wesentliche Kittfunktion zwischen
Technik und Biologie erhalten, wird sie
denn in geeigneter Weise betrieben.
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Stufen der Zusammenarbeit

Wenn also Bionik eine Art Kitt zwischen
Technik und Biologie darstellen soll oder
ein Band werden kann, das diese Diszi-
plinen umschlingt, wie sieht die Zusam-
menarbeit dann in der Praxis aus? In Ab-
bildung ? ist die Problematik graphisch
verdeutlicht.

" Technik ” I[ Biologie ]

-

r Konzeption Grundlagenforschung ‘

|| spezieller
Recherchenauftrag

Endausfithrung

Verankern
den Markt

Weiterentwicklung

Abb. 9: Stufen der Zusammenarbeit; Einspeisen biolo-

gischen know-hows in die fechnologische Entwick-
lungskette. (Nach Nachtigall)

Am Beginn der Entwicklung eines tech-
nischen Produkts steht die Konzeption,
dann die Ausarbeitung des Form- und
Funktionsprinzips, des Weiteren die
Herstellung eines Nullmodells. Dieses
entwickelt sich in vielerlei Anderungen
zu einer Endaustihrung, die nun auf dem
Markt verankert werden soll. Dies gelingt
meist nicht auf Anhieb, so dass weitere
Modifikationen gemacht werden missen;
die Endausfihrung wird wieder an der
Prinzipkonstruktion gespiegelt, leicht ver-
andert und wieder dem Markt angebo-
ten. Es l&uft also ein lterationsprozess
eines einmal angestossenen Vorgangs ab.

Die Biologie kann im Sinne der Grund-
lagenforschung und eines speziellen
Recherchenauftrags, wie unter Punkt 4.2.3
geschildert, an der Entwicklung und
Weiterentwicklung eines technischen
Produkts Anteil nehmen. Die Informatio-
nen fliessen einerseits in die Schnittstelle
zwischen Konzeption und Prinziomodell,
andererseits — in der Weiterentwicklung
— in die lterationsschleife der Marktver-
ankerung. Somit kann Bionik nicht nur bei
der Prinzipentwicklung, sondern — was
mindestens ebenso wesentlich erscheint
- bei der Detailéinderung und Anpassung
mithelfen. Insbesondere die Marktakzep-
tanz wird in Zukunft sehr stark davon
abhangen, ob ein Gerat oder eine
Verfahrensweise Mensch und Umwelt

sehr viel stérker einbezieht, als das bisher
der Fall ist. Das wird von Waschmitteln
bis zu Autos, von Klebstoffen bis zu bio-
chemischen Verfahrensweisen so sein.

Bionische Kenntnisse und Erkenntnisse
werden in sehr absehbarer Zeit fir die
Marktverankerung fast ebenso wichtig
werden wie die technologischen Grund-
konzepte, gerade wegen dieser vom
Kaufer ausgehenden Akzeptanz-Proble-
matik. Die Industrie hat sich darauf
bereits eingestellt. Eigentimlicherweise
erfahrt das machtvolle Mittel der Bionik
aber von Politik und Wirtschaft erst
zdgerlich die nétige Unterstitzung.

Bionik — ein Denkansatz

Etwas erweitert kénnte man sagen:
Bionik ist ein Denkansatz, der den philo-
sophischen Unterbau fir ein «natdrliches
Konstruieren» liefert. «<Natirliches Kon-
struieren» — dieses Schlagwort geistert
immer stérker durch den Blatterwald, die
Grinen verlangen Lehrsthle fur «Okolo-
gisches Konstruieren» — aber was impli-
ziert das?

Wenn man néher dariber nachdenkt,
finden sich eine Reihe von Grundprinzi-
pien natirlicher Systeme, die man wohl
auch als Grundelemente eines natur-
nahen Konstruierens bezeichnen kann.
{In einem auf Design im Sinne einer
funktionellen Formgestaltung ausgerich-
teten Ansatz habe ich diese 1997 als
«Zehn Gebote bionischen Designs»
bezeichnet.)

Ich sehe zehn Grundprinzipien, die
typisch fir natirliche Systeme sind. Sie
kénnen hier nicht gebracht werden; sie
sind, wie gesagt, in meiner Zusammen-
stellung von 1997 ausfihrlich abge-
handelt.

Das Fazit dieser zehn Grundprinzipien
natirlicher Systeme, die man auch als
zehn Grundgesetzlichkeiten fir dkolo-
gisches Konstruieren bezeichnen kann,
ist folgendes: Diese Grundinhalte sind
in einer Bionikausbildung insbesondere
den jungen Ingenieuren zu vermitteln.
Bei Agatha Christie ist es bekanntlich
«unméglich, nicht von ihr gefesselt zu
werdeny. Fir eine Bioniklehre, die auf
diesen Prinzipien aufbaut, ist es unmdg-
lich, dass sie nicht Spuren in der geistigen
Grundeinstellung und im konstruktiven



Vorgehen des zukinftigen Ingenieurs,
Naturwissenschaftlers, Technikers, Wirt-
schaftlers, Politikers hinterlcisst.

Unbeschadet der Erfolge der Bionik als
Disziplin: Dieser Vermittlungsaspekt ist
einer der wichtigsten Bausteine, wenn

es darum geht, die Bionik im Kréaftefeld
zwischen Natur, Technik und Mensch zu
verankern. Wie aber ist dies zu erreichen?

Auf einen kurzen Nenner gebracht kann
man Folgendes fragen:

1. Was braucht der Mensch wirklich,
um «menschenangemessen» leben
zu kdnnen, und wie kann man es ihm
{uns) verschaffen?

2. Welche Grundkonzepte der Natur

kénnen helfen, Punkt 1 zu verwirklichen?

3. Welche Grundkonzepte nach 2. sind
praktikablerweise kombinier- und
umsetzbar, um 1. zu verwirklichen?

Institutionen und Forschungsstellen, die
Allgemeine Bionik betreiben, werden
zukinftig genau diese drei Grundfragen
zum Gbergeordneten Inhalt haben
mussen.

Bionik — eine Lebenshaltung
Erweitert gesagt:

Bionik ist eine lebenshaltung, die sich
ethischen Leitlinien unterwirtt.

Das Naturstudium verleiht Einsichten
Vertieftes Wissen Uber die belebte Welt
kann eine Lebenshaltung — des Praktikers,
Wirtschaftlers, konstruierenden Ingeni-
eurs, von uns allen — induzieren, die sich
ethischen Randbedingungen unterwirft.
Kurzgetasst eben: «Naturstudium verleiht
Einsichteny.

Welcher Art sind diese Einsichten?

Die zu erwartenden Einsichten bestimmen
mit Sicherheit zumindest und zunéchst
die «konstruktive Lebenshaltung» eines
gestaltenden Ingenieurs.

Derartige Einsichten kommen aber nicht
von selbst. Ausbildung muss lehren,
das «konstruktive und systemerhaltende
Potential» der belebten Welt zur Kennt-
nis zu nehmen und aufzuschlisseln.

Einsichten setzen sich auch nicht von
selbst konstruktiv um. Dazu bedarf es

einer Grundorientierung der Wirtschaft.
Diese Grundorientierung der Wirtschaft
muss politischen Randbedingungen und/
oder Zielsetzungen folgen.

Politische Zielsetzungen sind aber nur
akzeptabel, wenn sie im Einklang mit ver-
bindlich eingebundenen ethischen Leit-
linien im Sinne einer neven Moral stehen.

Fazit: Es geht gar nicht so sehr um Kon-
struktion, Naturwissenschaft und Wirt-
schaft, wenn wir weiterkommen wollen.
Vielmehr muss Ethik an der Basis eines
Systemwandels stehen. Sie darf eben
nicht nur a posteriori als ethisches Mén-
telchen umgehéngt werden.

Pragmatisch gefordert sind also die-
ienigen Institutionen und Menschen, die
Uber solche Grundfragen nachdenken.
Sie missen stérker zur Kenntnis genom-
men und es muss ihnen auch stérkerer
gesellschaftspolitischer Einfluss verschafft
werden. Wo dieser Einfluss abgeklungen
ist, wie beispielsweise bei Elternhaus,
Schule und Kirche, sollte alles getan
werden, dass dieser zurickgewonnen
wird — nicht im Sinne eines altertimeln-
den «Zuriick zur Autoritéty, sondern im
Sinne einer geduldigen Uberzeuguncs-
arbeit, die den Bildungsweg des jungen
Menschen begleitet und ethische Grund-
aspekte an den Anfang stellt.

Zusammenfassung und

Ausblick

Bionik sollte richtig eingeschétzt
werden

Die Grundaussagen, um es nochmals
zusammenzufassen, sind:

— Bionik ist keine Heilslehre und keine
Naturkopie.

- Bionik ist ein Werkzeug, dass benutzt
werden kann, aber nicht benutzt
werden muss.

— Bionik ist kein allgemeiner Problem-
|&ser, aber fallweise ein machtvolles
Hilfsmittel.

Bionik favorisiert Héchsttechnologien —
aber solche, die Mensch und Umwelt
wirklich dienen. Das schliesst low tech
dort, wo anwendbar und sinnvoll, natir-
lich nicht aus. Gemeint ist nicht ein



schwdrmerisches Zuriick-zur-Natur im
Sinne von Rousseau. Vielmehr geht es um
ein geduldiges Bemihen, dlie drei Facet-
ten «Menschy, «Techniky und «Umwelty
zu einem méglichst nur positiv vernetzten
Beziehungsgefige zusammenzufassen

(vergl. Abb. 1B).

Hierfur sind tausend Dinge einzube-
ziehen. Bionik betreiben bedeutet also
auch geduldiges Erforschen, Vernetzen,
Einflussnehmen und Weiterentwickeln.

Was kann letzilich erwartet werden?
Friher und zum Gutteil bis heute war
Folgendes Realitét:

Biologie und Technik sind nicht aufein-
ander bezogen, stellen sozusagen
getrennte Hemisphdren einer Kugel dar
(Abb. 10 Al. Es waren keine oder kaum
Querverbindungen erkennbar. Die tech-
nische Vorgehensweise ging von einem
Problem aus, das es zu bearbeiten und
einer technischen Lésung zuzufohren galt
— technische Probleml&sung lege artis
der Ingenieurwissenschaften.

Mégliches zukinftiges Vorgehen fordert
eine neue Realitéit, neve Querbeziehun-
gen, die diese beiden scheinbar
getrennten Welten besser und besser

aneinander koppelt (Abb. 10 B).
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Abb. 10: Interaktion biologisches Verstehen — fechnisches Gestalten. Bisheriges technisches
Vorgehen (A) und mégliches zukinftiges technisches Vorgehen (B). (Nach Nachtigall)
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Die Welt der Technik kann helfen, die
Welt der Natur besser zu verstehen, zu
erforschen und zu beschreiben (Aspekte
der «Technischen Biologie»). Der Biologe
zerlegt die Natur ja in Teilsysteme, die es
zu verstehen gilt. Technisches Know-how
kann ihm hier in vielerlei Hinsicht ganz
ausgezeichnete Hilfen geben. Wenn

er sie nicht annimmt, begeht er eine
Todsinde der naturwissenschaftlichen
Forschung, némlich bewussten Wissens-
verzicht.

Die konstruktive Welt der Technik wird
sich durch die Biologie nicht &ndern.
Nach wie vor werden Probleme lege
artis der ingenieurwissenschaftlichen
Problemldsungsstrategien bearbeitet

und einer Ldsung zugefihrt werden.
Ergebnisse biologischer Forschung kén-
nen aber Uber die Facette der Bionik dort
eingebracht werden, wo es um techni-
sche Problembearbeitung geht.

Das Endprodukt wird stets ein techni-
sches bleiben. Es gibt keine bionischen
Produkte. Das Endprodukt kann aber
bionisch mitbeeinflusst, mitgestaltet sein.

Dies kann sich auf kleine Facetten
beschrénken, so dass rasch vergessen
wird, dass die Natur eigentlich Pate
gestanden hatte. Auf der anderen Seite
kann das Einbringen eines bionischen
Know-how aber auch die Gesellschaft
verandern und Anséatze fur eine Uber-
lebensstrategie der Menschheit geben.
Als die drei allerwichtigsten Forderun-
gen stehen die Nutzung der Sonnen-
energie («Kinstliche Photosynthese und
Wasserstofftechnologie»), das «Prinzip
der totalen Rezyklierung» und die
«Verfahren des komplexen, umwelt-
orientierten Managements» im Vorder-
grund.

Sichtweisen des VDI

Auf seiner bereits angefihrten Tagung
hat der Verein Deutscher Ingenieure,
VDI, mehrere zusammenfassende Kon-
zepte entwickelt, die einem allgemeinen
Schema Uber Massnahmen zur Identi-
fikation und Bewertung von Ansétzen
zukinftiger Technologien entsprechen.
Die Darstellung von Abbildung 11 deckt
sich in etwa mit den hier vorgestellten
Konzepten. Auch der VDI sieht Bionik
als Bindeglied zwischen der Biologie
[mit ihrer technikorientierten Facette der
Technischen Biologiel und der Technik.



Er erkennt, dass sowohl Biologie als auch
Bionik und Technik von den klassischen
Wissenschaften, insbesondere der Physik,
der Chemie und den Ingenieurwissen-
schaften leben oder doch zumindestens
angeregt werden. Die technische Vor-
gehensweise gliedert der VDI auf in
Analyse, Bewertung, Umsetzung und An-
wendung. An der Schnittstelle zwischen
Bewertung und Umsetzung sieht er die
besten Méglichkeiten fur ein Einbringen
von «Vorschlégen aus der Natur» Gber

das Medium der Bionik.

Die Bionik selbst gliedert er in die auch
hier verwendeten Unterbegriffe der
Konstruktionsbionik, Verfahrensbionik
und Informationsbionik lich habe eher
Evolutionsbionik gesagt, doch ist der
Begriff «Informationsbionik» méglicher-
weise gunstiger, da integrativer).

Eine neue Moral als Basis
allen Handelns

Selbstredend beschrénkt sich auch der
VDI als naturwissenschaftlich-ingenieur-
mdéssig orientierte Organisation auf
Gesichtspunkte, die naturwissenschaftlich
fassbar sind. Ethik gehort nicht eigentlich
in diese naturwissenschaftliche Sicht-
weise. Ohne Ethik geht es aber auch
nicht. Das heisst: Bionik ist nicht nur eine
naturwissenschaftlich orientierte und
facherintegrierende Disziplin und Sicht-
weise, sondern auch ein Anliegen, das
den Menschen in seinem gesamten So-
Sein tangiert, sie fohrt zur Besinnung auf
ethische Prinzipien und impliziert ganz
sicher eine Lebenshaltung.

Wir brauchen letztlich keine neue Ethik im
Sinne einer neuen Lehre sittlicher Prinzi-
pien — es reicht die «alte, europdische
Ethik». Aber wir brauchen eine neue
Moral. Moral ist ja «keine These, keine
Lehre, sondern die Gesamtmenge der
sittlichen Normen, deren kategorischer
Geltungsanspruch von den Menschen
einer Gesellschaft eingesehen und als fir
ihr Alltagsleben bestimmend angenommen
ist» IMiller 1997). Das Naturstudium und
die bionische Rickibertragung der Er-
kenntnisse in eine sich weiterentwickelnde
- und gerade durch diese Rickibertra-
gung sich positiv veréndernde — Technik
kann entscheidend helfen, die morali-
schen Grundlagen fir ein «zukunftsad-
aptives Verhalten» vergl. Abschnitt 2.3
zu legen. Die Grundkonzepte dieser

neuen Moral sind von Miller (1997)
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Abb. 11: Sichtweise des VDI zur Verkoppelung
von Biologie und Technik durch Bionik.
(Nach Neumann (ed.)

herausgearbeitet worden. Der Leser wird
auf diese Abhandlung, in die sich das
Bionik-Konzept nahtlos eingliedern l&sst,
verwiesen.

Bionik fordert meist gebieterisch auch
die Einbeziehung des Nicht-Naturwissen-
schaftlichen, des Emotionellen, des
Ethischen — dies aber nicht im Sinne ~'=r
schwérmerischen Sichtweise eines
«anything goes». Genau dieses ist nicht
gemeint; die naturwissenschaftlichen
Eigengesetzlichkeiten werden nicht
angetastet, nur prézisiert und fachiber-
greifend verflochten. Die Einbeziehung
nicht-naturwissenschaftlicher Aspekte

im Sinne einer «lebensganzheit» wird
dartber hinaus aber eingefordert.

Auch und gerade Nachdenken Gber
Bionik in all ihren Facetten fihrt zu der
Schlussfolgerung, dass der ethische
Imperativ «Unterwerfen wir uns einer
neuen Moraly an der Basis stehen muss.
Ethisches Grundversténdnis fihrt aber
auch schmerzhaft rasch in die Uber-
lebenspraxis hinein. Gelingt es nicht,

die ungehinderte Vermehrung der
Menschheit mit Methoden zu verhindern,
die ebenso ethisch akzeptabel wie prag-
matisch einsetzbar sind, werden alle
noch so gut gemeinten Uberlegungen
zum Scheitern verurteilt sein. Nur wenn
es gelingt, in den zukinftigen Jahrzehn-
ten die Menschheit auf eine noch um-
weltvertragliche Obergrenze festzulegen
und wenn sich politische Verfahren
herausbilden, die dieses Ziel auch durch-
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setzbar erscheinen lassen, nur dann wird
auch das Werkzeug «Bionik» ein Baustein
fur eine «Biostrategie als Uberlebensstra-
tegie» sein kénnen.

Somit kénnte sich die Gewichtung von
Abbildung 1, in der die «Vision» ganz
klein gedruckt war, umkehren. Die heu-
tige Realitét wird Geschichte geworden
sein, und es ist zu hoffen, dass Vision von
heute Realitét von morgen sein wird.
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