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Herausforderung
Bionik

Unser kulturelles Selbstverstandnis wird entscheidend gepréagt durch unser Ver-
héaltnis zu Natur und Technik. Natur und Technik standen sich bis vor kurzem
abweisend gegenlUber, zumindest gleichgultig. In der Entwicklung der Mensch-

heit schien ,Natur” stets etwas, gegen das es sich zu behaupten galt, das ge-

1. Natur und Technik

Unter ,Natur® sei hier die belebte Umwelt
des Menschen verstanden, in die dieser
als organisches Wesen eingebettet ist. Als
»Technik® bezeichne ich die Méglich-
keiten der Nutzung von Strukturen und
Kriften der Natur, die im Gehirn des Men-
schen entstanden sind. Der Mensch ist
Produkt der natiirlichen Evolution, doch
ist ihm die Moglichkeit gegeben, durch
kulturelle Tradierung Daten anders wei-
terzugeben als die natiirliche Evolution

fahrlich war und gegen das
man ,kultivierend“ ankampfen
musste. Diese Sichtweise hat
sich gewandelt. Es ist modisch
geworden, vor der Unter-
drickung und Ausbeutung der
Natur zu warnen, ja Natur vor
unserem immer unerbittlicher
werdenden Zugriff radikal
schutzen zu wollen. Beiden
Sichtweisen haftet etwas Fun-
damentalistisches an. Wir wer-
den indes nur Uberleben, wenn
wir das Verhéltnis zwischen
Mensch und Natur wirklich part-

nerschaftlich gestalten.

dies kann. Das Fortfiihren der biologi-
schen Evolution mit den Methoden der
kulturellen Evolution ist nun die Grund-
lage fiir ein Lernen, das Natur und Tech-
nik partnerschaftlich zu verbinden ver-
mag. Aus solch einem Lernen lieBe sich
eine , Biostrategie” entwickeln, die in eine
Uberlebensstrategie miindet. Deren Um-
setzung ist freilich nicht nur eine Frage
der Einsicht, sondern auch des politischen
und wirtschaftlichen Handelns — ein Kom-
plex, der von vielen Facetten bestimmt
und mit gestaltet wird.



Hier sollen zwei unverzichtbare methodi-

sche Werkzeuge eines derartigen Lernens
thematisiert werden: Technische Biologie
und Bionik.

2. Technische Biologie und
Bionik

Technische Biologie und Bionik gehdren
zusammen. Die Technische Biologie er-
forscht die Konstruktionen, Verfahrens-
weisen und Evolutionsprinzipien der Na-
tur aus dem Blickwinkel der Technischen
Physik und verwandter Disziplinen. Die
Bionik versucht, diese Grundlagen-Ergeb-
nisse in die Technik zuriickzuprojizieren
und Anregungen zu geben fiir neuartige,
dem Menschen und der Umwelt dien-
lichere Losungen.

Man neigt dazu, den Begriff ,Bionik* aus
den Anfangs- und Endsilben von ,Bio-
logie® und , Technik® zusammenzusetzen.
Das stellt zwar klar, dass die beiden bislang
stark getrennten Disziplinen zusammen-
kommen sollten. Nur wenn wir durch
eine sinnnvolle Integration die Grenzen
tiberwinden, wenn wir einsehen, dass die
biologisch orientierten und die techni-
schen Disziplinen voneinander lernen
koénnen, werden wir weiterkommen. Aber
der Begriff ,Bionik* geht auf das Wort
,bionics® zuriick, das der amerikanische
Luftwaffenmajor John E. Steel Ende der
60er Jahre geprigt hat und das eher Dinge
meint, die irgendwie mit Biologie zu tun
haben. Spiter wurde dafiir im angelsich-
sischen Raum der Begrift ,,biomimetics®
eingefiihrt, der auch heute noch als Syno-
nym verwendet wird. Gemeint ist in je-
dem Fall das ,,Lernen von der Natur fiir
die Technik®. Dieses Lernen stellt sich aber
nicht so einfach dar. Die Natur liefert
keine Blaupausen. Abstrahieren und tech-
nisch angemessen umsetzen kann man
nur Naturprinzipien.

Daher habe ich ab den 70er Jahren bionisches
Arbeit wie folgt definiert: ,Lernen von der
Natur fiir eigenstindiges ingenieurmiBiges
Gestalten®. Die Natur gibt also Anregun-
gen, die der Ingenieur nicht kopiert, son-
dern in die konstruktive Gestaltung — lege
artis seiner Wissenschaft — einbringt.

Auf einer Tagung des Vereins Deutscher In-
genieure tiber ,Analyse und Bewertung
zukiinftiger Technologien®, Diisseldorf
1993, hat man sich auf folgendes Verstind-
nis geeinigt: ,Bionik als wissenschaftliche
Disziplin befasst sich mit der technischen

Umsetzung und Anwen-
dung von Konstruktions-,
Verfahrens- und Entwick-
lungsprinzipien biologi-
scher Systeme*. Demnach
ist Bionik eine Anwen-
dungsdisziplin, deren
Gegenstinde in den drei
Grunddisziplinen der
Konstruktionsbionik,
Verfahrensbionik und Ent-
wicklungsbionik zusam-
mengefasst werden kon-
nen. Basis fiir den Er-
kenntnisgewinn und fiir
jeden Ubertragungsaspekt
ist immer das Sosein bio-
logischer Systeme.

In den letzten Jahren hat

sich die Einsicht gefestigt,
dass die VDI-Definition
von 1993 zu erweitern ist.
Insbesondere kommt ein
wichtiger Grundaspekt der
Bionik nicht gentigend zur
Geltung, ndmlich die
Technik auch so zu beein-
flussen, dass sie Mensch
und Umwelt stirker niitzt.
Ich habe deshalb die fol-

ZUSAMMENFASSUNG

In neuerer Zeit hat man begonnen, die Denk- und
Handlungsschranken zwischen Natur und Technik
zu iiberwinden. Das Handwerkszeug dazu sind die
Disziplinen ,, Technische Biologie* (Natur besser
verstehen mit den Beschreibungs- und Analyse-
methoden der Technischen Physik) und Bionik (An-
regungen aus der Natur in die Ingenieurwissen-
schaften einbringen). Die Vorgehensweise bei sol-
chen Vergleichen zwischen Natur und Technik wird
an Beispielen erlautert. Ein klassisches ist Monier’s
Stahlbeton, ein modernes der Lotus-Effekt. Beide
haben die Technik stark beeinflusst im Sinne einer
Abstraktion von Naturprinzipien und ihre technik-
angemessene Umsetzung. Von grundlegender Bedeu-
tung aber wird die ,Griine Photozelle und eine
solare Wasserstofftechnologie nach dem Vorbild des
griinen Blatts werden: Artifizielle Photosynthese.
Die Bionik arbeitet nach bestimmten Vorgehenswei-
sen, die in Form von zehn Grundprinzipien geschil-
dert werden. Auf die Frage, was Bionik denn letzt-
lich leisten konne, lassen sich Stichworte nennen, zu
denen , Nachhaltigkeit”, , Effizienz" und ,, Erprobt-
heit* gehoren. Die zukiinftigen Querverbindungen
zwischen natiirlicher und technischer Umwelt miis-
sen systemerhaltend sein. Dann kann sich aus bioni-
schen Ansdtzen eine Biostrategie entwickeln.

gende, kurz gefasste Alternative vorge-

schlagen: ,Lernen von den Konstruktions-,
Verfahrens- und Entwicklungsprinzipien
der Natur fiir eine positive Vernetzung
von Mensch, Umwelt und Technik®. Diese
Formulierung umfasst auch Interaktionen
zwischen Umwelteinfliissen und Lebe-
wesen. Fiir bionisches Arbeiten lassen sich
bereits zahlreiche Beispiele anfiihren, klas-
sische und moderne.

3. Ein klassisches Beispiel: Der
Stahlbeton

Josef Monier war ,horticulteur, paysagiste®,
hatte also viel mit girtnerischen Proble-
men zu tun. Aus dem Arger dariiber, wie
teuer und bruchgefihrdet steinerne oder
tonerne Pflanztopfe sind, und aus der Be-
obachtung, dass die aus einem Opuntien-
blatt herauswitternde, vernetzte Skleren-
chym-Struktur der Blattmasse Festigkeit
gibt, hatte er die Idee, Pflanztépfe in
Mehrkomponentenbauweise herzustellen.
Ein Drahtkorb — entsprechend dem Skle-
renchym-Netz von Pflanzen — gibt Zug-
festigkeit und hilt zugleich die druckfeste
Zementmasse — entsprechend dem
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Analogie zwischen Pflanzenstingel-

¢ . {
Aufbau und Stahlbeton. Querschnitt
durch den Halm eines Grases. Braun-
schwarz: Sklerenchymstrange, analog
b’uu‘elﬂ‘mzy. Griin: PL”‘(’”[/I»\‘WI”L”/‘[\,

analog Zement

Zum Lotus-Effekt. A: Genopptes
Lotus-Blatt. B: Auf glatter Oberfliiche

gleitet der Wassertropfen iiber die

Schmutzpartikel. C—D: Auf genoppter
Oberfliiche rollt der Tropfen Schmutz-

partikel mit ab.

Parenchym der Pflanzen —in Form. Die
Zementmasse wiederum stabilisiert die
Lage des Drahtkorbs.

Die Grundidee dieser frithen Ubertragung

(Patente ab 1867) ist bereits typisch bio-
nisch: Ohne sklavisch zu kopieren, wird
ein Prinzip der Natur abstrahiert. Das
Naturprinzip heiBt: mechanisches Zusam-
menwirken eines zugfesten Sklerenchym-
Netzzylinders mit einer druckfesten
Parenchym-Matrix. Das technische Prinzip
heiBt: mechanisches Zusammenwirken
zwischen einer sklerenchym-analogen
Stahlarmierung mit einer parenchym-ana-
logen Zementmasse. Aus dieser Analogie
hat sich ein véllig neuer Industriezweig
entwickelt, der Stahlbeton-Bau. Er hat un-
sere stidtebauliche Umwelt dramatisch
beeinflusst und damit unsere Kultur tief-
greifend verdndert.

4. Ein modernes Bespiel:
Der Lotus-Effekt

Im Buddhismus gilt die Indische Lotusblu-

me, Nelumbo nucifera, als Symbol der Rein-
heit. Aus sumpfigen Gewissern entfalten
sich ihre schlammbedeckten Blitter;
bereits mildester Tau aber reinigt sie voll-
stindig. Dieser Selbstreinigungseffekt ist
nach den grundlegenden Forschungs-
ergebnissen von Barthlott und Neinhuis
(1997) auf eine spezielle Oberflichenstruk-
tur der Blitter zuriickzufiihren. Wachs-
kristalloide formen kleine Knotchen oder
Noppen, etwa 15 pm groB und etwa 40 pm
von einander entfernt. Es handelt sich also
um bereits mit einer starken Lupe sicht-
bare Mikrostrukturen. Diese sind aber
infolge ihres Aufbaus aus feinsten Wachs-
réhrchen zudem submikroskopisch struk-
turiert. Wegen des Wachsmaterials sind sie
hydrophob, also wasserabweisend.

Die Bioniker haben nun entdeckt, dass hyd-

rophobe, fein genoppte Oberflichen unter
Betauung oder leichtem Regen selbstreini-
gend sind. Die Kombination dieser drei
Parameter wurde Gegenstand des darauf
autbauenden Patents. Auf einer glatten
Lackschicht, etwa einem schrig geneigten
Auto-Kotfliigel, ziehen sich Tau- oder
Regentropfen kapillar breitflichig ausein-
ander. Schmutzpartikelchen werden ent-
weder tiberrollt oder abgehoben und wie-
der abgesetzt. Eine solche Oberfliche ist
nicht selbstreinigend. Fein genoppte und
hydrophobe Oberflichen dagegen erlau-
ben dem Wassertropfen keine Benetzungs-

fihigkeit, so dass er abgekugelt bleibt und
abrollt. Schmutzpartikelchen sitzen nur
mit sehr kleinen Bertihrungstlichen auf
den Noppen auf. Sobald die Adhisions-
krifte zum Wassertropfen groBer sind als
die zur Unterlage, werden sie von der
Oberfliche des Tropfens eingefangen und
mit abgerollt. Nach diesem Prinzip der
Selbstreinigung hat eine Firma (Ispo, da-
mals Diickerhoff-Gruppe) einen neuarti-
gen Fassadenlack namens ,Lotusan® ent-
wickelt.

Die Entwicklungsingenieure der Lackindus-

trie haben die Prinzipien der Natur mit
Interesse aufgenommen, da sie in dieser
Kombination im technischen Bereich
noch nicht bekannt waren, dann aber
technologisch eigenstindig weiterent-
wickelt. Es hitte keinen Sinn gehabt, die
Natur insofern zu kopieren, als man
Wachs-Kristalloide eingebaut hitte: Jeder
Daumendruck hitte sie funktionsunfihig
gemacht. Vielmehr wurde nach lingeren
Versuchsreihen eine Mischung aus unter-
schiedlichen Sanden und Kieselgur ver-
wendet, die beim Trocknen in Selbst-
bildungsprozessen eine analog wirkende
Oberfliche ausgestaltet.

Wichtig ist also, dass ein Funktionsprinzip

der Natur nicht 1:1 umgesetzt, sondern
zunichst abstrahiert worden ist, um auf
der Basis dieser Abstraktion eine tech-
nisch-addquate Lésung zu entwickeln.
Ausgehend von der Zufallsbeobachtung,
dass manche Pflanzen nicht verschmut-
zen, hat die morphologische Oberflichen-
untersuchung zur Abstraktion des Funk-
tionsprinzips gefiihrt, aus der sich nach
einer relativ langwierigen Grundlagen-
forschung letztendlich tiber die Industrie-
forschung das Produkt ,Lotusan® ergeben
hat.

Es fragt sich, wo bei diesem Beispiel die

JFernziele®“ der Bionik stecken, Natur und
Technik in besseren Einklang zu bringen.
Sie liegen in der allgemeinen Potenz des
Selbstreinigungseffekts. Nicht-Selbstreini-
gung bedeutet zwangsldufig Fremdreini-
gung, die stets mit umweltschiddigenden
Substanzen und Verfahren verbunden ist.
Bei der bionischen Fassadenfarbe mag das
noch nicht so auffallend sein; hier hat ins-
besondere die vertreibende Firma einen
Umsatzvorteil. Wenn der Effekt aber die
Notwendigkeit eines neuen Fassadenan-
strichs hinausschiebt, schligt das unmit-
telbar auf geringeren Materialverbrauch
und reduzierte Umweltbelastung durch;



bei den riesigen Flichen wire das durch-
aus beachtlich.

Bisher ist es nicht gelungen, den Lotus-
Effekt auch im Bereich der Autolacke zu
nutzen. Angesichts des immensen Reini-
gungs- und Spiilmittelaufwandes und des
drastischen Wasserverbrauchs in Auto-
waschstraBen lige hier aber ein besonders
wichtiger Einspareffekt. Niemand wird
hier freilich blaudugig sein. Autos ver-
schmutzen die Umwelt dramatisch, wer-
den deshalb aber nicht abgeschafft. Auto-
waschstraBen wird es geben, so lange es
Autos gibt. Hier kann es also nur um relati-
ven Umweltschutz gehen.

Gleiches gilt fiir die , kiinstliche Haifisch-
haut®. Geriefte Folien, die so skulpturiert
sind wie die Schuppenoberflichen rasch
schwimmender Hochseehaie, reduzieren
den Oberflichenwiderstand und damit
auch den Treibstoffverbrauch von GroB-
flugzeugen, wenn man ihre Riimpfe und
Fliigel damit beklebt. Das bedeutet zwar
nur einige wenige Prozent an Reduktion,
die sich weltweit aber auf die Einsparung
gigantischer Kerosinmengen aufaddieren
wiirden.

Bionische Entdeckungen wie die genannten
koénnen also helfen, umweltschidliche
Prozesse zu verlangsamen; sie verhindern
diese aber nicht. Andererseits konnten Na-
turvorbilder aber auch zu prinzipiell syste-
merhaltenden Neuerungen fithren. Dazu
gehort mit Sicherheit eine solare Wasser-
stofftechnologie nach dem Vorbild der
griinen Pflanze.

5. Die ,grune” Zelle: artifizielle
Photosynthese

Oft gehort: Die Zukunft geh6rt dem Wasser-
stoffauto, denn bei der Verbrennung von
Wasserstoff entstehen keine Schadstoffe.
Dass man mit Wasserstoff, der in Stahl-
flaschen gespeichert ist, Fahrzeuge prob-
lemlos antreiben kann, zeigen bereits
zahlreiche Stadtbusse. Neue Speichermég-
lichkeiten fiir Wasserstoffgas und neue
Umsetzsysteme (Brennstoffzellen) sind in
Entwicklung. Mit Wasserstoff ldsst sich
nicht nur das Kraftfahrzeugwesen revolu-
tionieren. Wasserstoff kénnte man tiberall
als Energielieferant einsetzen, aber auch
als Basis fiir chemische Syntheseprodukte.

Das Problem ist nur: Wo kommt der Wasser-

stoff her? Natiirlich kann man ihn aus
Erdol gewinnen, beispielsweise durch das
Kracken von Schwerdlen. Das verlagert

aber nur das Problem der Umweltschidi-

gung vom Auto auf die Erdélaufbereitung.

Weiterfiihrend ist nur eine solare Wasser-
stofftechnologie. Daran wird weltweit fie-
berhaft gearbeitet. Kann Bionik auch hier-
bei hilfreich sein? Die griine Pflanze ist mit
ihrer Photosynthese seit mehreren 100
Jahrmillionen ,erfahren® im internen
Umgang mit Wasserstoff. Lisst sich erwar-
ten, dass eine artifizielle Photosynthese
nach dem Vorbild des griinen Blatts die
Losung des Energieproblems bringt?

Ja und nein. Am Beispiel der , kiinstlichen

Photosynthese® kann man zeigen, dass
Bionik kein endgiiltiger Losungsansatz
sein muss und oft auch nicht sein kann.
Bionik fiihrt bis zu einem bestimmten
Punkt, dann muss die technische Weiter-
entwicklung in eigenstindiger Weise ein-
setzen.

An der sehr einfach aussehenden Summen-

gleichung der Photosynthese kann man
die Ausgangsverbindungen und Endpro-
dukte ablesen, aber nicht die Verfahrens-
wege:

6 CO, + 6 H,0 + Sonnenenergie —
CH,,0, + 60,

Das Kohlendioxid stammt aus der Luft, der

Wasserstoff aus dem Wasser, das die Pflan-
zen im allgemeinen {iber ihre Wurzeln
aufgenommen haben. Er wird intern
transportiert und zur Bildung einer Zu-
ckersubstanz an eine aus dem Kohlen-
dioxid synthetisierte Kohlenstoftkette an-
gehingt. Beim internen Transport wird er
zerlegt in Protonen und Elektronen, die
getrennte Wege gehen. Aufs AuBerste ver-
einfacht stellt sich das System wie folgt
dar:

Die energiereichen Sonnenstrahlen fithren

zu einer Zerlegung von Wasser; Sauerstoff
wird als ,Abfall® frei, Basis fiir jedes tieri-
sche und menschliche Leben. Die Elektro-
nen werden paarweise {iber eine Redox-
potential-Kaskade geleitet, wobei sie stu-
fenweise Energie abgeben, die in einem
,Bioakku® (ADT-ATP-System) zwischen-
gespeichert wird. Der auf anderen Wegen
abtransportierte Wasserstoff wird an die
Kohlenstoftkette angelagert; das SchlieBen
der Bindung ist ein endergonischer Vor-
gang, er bedarf der Energiezufuhr. Die no-
tige Energie wird durch die Entladung der
vorher aufgeladenen ,Bioakkus* gewon-
nen. Es resultiert letztlich ein Kohlen-
wasserstoff, ein Einfachzucker, nimlich
Glukose.

Handgrofes Modell einer Haischuppe

Blatter iiberlagern sich meist so, dass

sie sich beim ,, Abernten” des Sonnen-

lichts wenig storen
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Der in der Abbildung (05) als ,A* gekenn-
zeichnete Vorgang stellt die Basis fiir eine
biologische Photovoltaik dar; an einer der-
artigen ,griinen Fotozelle®, die als Folie

verfiigbar ist und an Haus-
winden, Dichern ange-

e
_fil_ X . bracht werden kann, wird
Ho, = L derzeit gearbeitet. Auch in
I I=i=a Fensterscheiben lieBe sich
P\ v i mn i : diese integrieren. Ziel der
form I!n ¥ SR B e weltweiten Entwicklung ist
) bl '.:u r_l" [ lnae eine langzeitstabile, billige
"\:. - e o Photovoltaik-Fliche, die
kE: T eines Tages die kompliziert
& kit und energieaufwendig zu
produzierenden Silizium-
Solarpaneele ablésen kann.
3 z Der Vorgang ,B* (05) fiihrt
*:w L ] zu einer solaren Wasserstoff-
"F-F-ﬁl: ':"'-"':":"" ’ Waprar g technologie. Solar gewonne-
sl % Fromapmiass nen Wasserstoff konnte man
"'url - wohl auch tiber Wasserelek-
F-Ll 1 e trolyse erzeugen, doch ist
I T 7 1 ril R deren Wirkungsgrad sehr
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A oben: Prinzipschema der Photo-

synthese

B unten: Wasserstofftechnologie
] !

als kiinftige Energiebasis

Speichelpumpe der Rindenwanze

gant. Dagegen wire die pho-

tochemische Wasserspaltung

als ,kiinstliche Photosynthe-

se® der geeignete Weg der
Zukunft. Solar erzeugter Wasserstoff
konnte technologisch immens vielseitig
eingesetzt werden.

Wie erkennbar, endet die bionische Anre-
gung aber mit dem Transport von Elektro-
nen einerseits und dem von Protonen an-
dererseits. Fast nirgendwo transportiert

die Pflanze gastormigen Was-

serstoff. Die Umsetzung in
dieses letztlich interessieren-
de Produkt bleibt also eine
eigenstindige Entwicklungs-
aufgabe des chemischen In-
genieurwesen.

An diesem Beispiel, mit dem

sich fiir die Bionik ein gera-

dezu ungeheueres Zukunfts-
potential erdftnet, kann man
lernen, die Grenzen bioni-
schen Vorgehens zu erken-
nen. Generell gilt: Jedes biologische Sys-
tem, jedes Tier, jede Pflanze, enthilt man-
nigfache Konstruktionselemente, die man
in der Technik nicht unbedingt so kombi-
nieren muss, wie das jeweilige biologische

System es tut. Sie stehen vielmehr fiir jede

beliebige Art der Kombination zur Ver-

fiigung. Damit kann der Ingenieur und

Techniker Neuartiges schaffen, das so in
der Natur nicht vorkommt. Er muss nur
schopferisch vorgehen, sich neue Wir-
kungsbereiche erschlieBen. Dabei ist das
Anregungspotential der Bionik, basierend
auf einer Reihe prinzipieller Vorgehens-
weisen, unerschopflich.

6. Grundprinzipien bionischer
Vorgehensweise

Wenn man die Natur niher betrachtet, fin-
den sich eine Reihe von Grundprinzipien,
die typisch sind fiir ihr systemisches Funk-
tionieren.

Prinzip 1: Integrierte statt additiver

Konstruktion
Wihrend die Technik Konstruktionen aus
Einzelelementen zusammensetzt und
diese jeweils fiir sich optimiert, arbeitet die
Natur mit ,integrierten Konstruktionen®,
die als solche optimiert werden; das
Konstruktionsziel“ ist die Gesamtheit.
Beispiel (06): Speichelpumpe einer
Rindenwanze. Die nur 1/10 mm messende
Speichelpumpe einer Rindenwanze besitzt
alle Elemente einer Kolbenpumpe —
Kolben, Dichtung, Zylinder, Einlaufventil,
Auslaufventil, Antrieb — sieht aber eher
aus wie eine (technisch noch nicht mogli-
che) ,Miniatur-Kunststoffspritzguss-
Konstruktion®.

Prinzip 2: Optimierung des Ganzen statt

Maximierung eines Einzelelements
Technische Entwicklung hat heutzutage
noch viel zu sehr die Maximierung von
Einzelelementen im Auge, die manchmal
gar nicht wiinschenswert ist, weil es um
ganz andere, {ibergeordnete Zusammen-
hinge geht. Die Natur optimiert stets Sys-
teme unter Verzicht auf (gegebenenfalls
systemstérende) Maximierung von Einzel-
elementen. Beispiel: Himatokrit. So be-
zeichnet man das Volumen der geformten
Blutbestandteile beim Siugerblut. Die
Zahl der Roten Blutkdrperchen sollte
einerseits moglichst groB sein (groBe O,-
Bindungsfliche), andererseits aber mog-
lichst klein (groBe Stromungsgeschwindig-
keit): Gegenliufige Anforderungen. Die
Natur maximiert stattdessen den Volu-
menstrom, der die Sauerstoff-Transport-
rate bestimmt.

Prinzip 3: Multifunktionalitit statt Mo-

nofunktionalitit
Wihrend die Technik noch sehr hiufig
Einzelelemente auf die Erfiillung von Ein-
zelaufgaben hin entwickelt, gibt es dies bei



niherem Hinschauen in der Natur prak-
tisch nie. Fast ausnahmslos werden Syste-
me entwickelt, bei denen ganz unter-
schiedliche, oft physikalisch durchaus ent-
gegengesetzt gerichtete Anforderungen
unter einen einzigen, ,,optimalen“ Hut
gebracht werden. Beispiel: Eischale der
SchmeiBfliege. Der Baustoft ist Chitin. Es
handelt sich aber nicht um eine einzige,
dicke Chitinschicht, sondern um mikro-
skopisch feine Differenzierungen. Damit
ergibt sich fiir die Eischale die optimale
Losung dreier gegenlidufiger Aspekte: Sie
ist leicht und trotzdem gentigend stabil,
Ltrittfest” und trotzdem gentigend elas-
tisch, durchlissig fiir Wasserdampf, aber
nicht fiir tropfendes Wasser (das schid-
liche Keime enthalten kénnte).
Prinzip 4: Feinabstimmung gegeniiber
der Umwelt
Lebewesen sind auf ihre belebte und un-
belebte Umwelt abgestimmt. Dies ist in
der morphologischen und physiologischen
Ausgestaltung manchmal bis in feinste De-
tails der Fall. Beispiel (07): GreiffiiBe bei
Adlern. Der Steinadler, der behaarte Beute
schligt, besitzt auf der Unterseite rau
behornte Stinder. Fischadler, die glitschige
Fische fangen, tragen an der gleichen
Stelle dornige Schuppen, mit denen sie
ihre Beute besser festhalten kénnen.
Prinzip 5: Energieeinsparung statt Ener-
gieverschleuderung
Organismen besitzen einen begrenzten
Energievorrat, so dass sie, auf die gesamte
Lebensdauer bezogen, auch nur eine be-
grenzte Leistung abgeben kénnen. Brau-
chen sie fiir einen Lebensvorgang (z.B. die
Produktion von Fortpflanzungsproduk-
ten) eine grofere Energie, so miissen sie
irgendwo anders Energie einsparen. Bei-
spiele fiir dieses Prinzip sind Legion.
Prinzip 6: Direkte und indirekte Nut-
zung der Sonnenenenergie
Dies erscheint mir als die bedeutendste
Facette bionischen Arbeitens. Als Beispiel
habe ich die Photosynthese griiner Pflan-
zen angesprochen. Vielerlei indirekte
Effekte kommen dazu, etwa die Windnut-
zung (Winde sind solarbedingt) zur Ge-
biudeliiftung und thermischen Kontrolle,
wie das der Pririehund mit seinem Bau
vorfiihrt.
Prinzip 7: Zeitliche Limitierung statt un-
notiger Haltbarkeit
Viele unserer Einrichtungen, insbesondere
die Hduser, sind viel zu langlebig, unter
Nutzung von unnétig viel Material und

unndtig viel Energie auf Zeiten ausgelegt,
die Generationen iiberdauern. Wer weil3

schon, welche Dimmmaterialien und wel-
che dkologischen Gesichtspunkte in 20
oder 50 Jahren verftigbar und maBstabge-
bend sind? Und welche Bauvorschriften?
Beispiel: Stinkmorchel. Der sehr leichte,
lockere, aber fiir wenige Tage geniigend
standfeste Schaft existiert nur so lange,

bis Fliegen die Sporenmasse abgetragen
haben. Dann ist er funktionslos. Er zerfillt
in Stunden bis Tagen, wird von Schnecken
und anderen Kleintieren zerlegt, von Bak-
terien abgebaut und molekular total re-
zykliert.

Prinzip 8: Totale Rezyklierung statt
Abfallanhdufung

Das Prinzip der totalen Rezyklierung ist
nach der systematischen Solarnutzung
eines der
wich-
tigsten
Naturprin-
zipien
tiberhaupt.
Die Natur
produziert
keinen Ab-
fall. Strate-
gien tota-
ler Abfall-
vermeidung sind auch fiir das Uberleben
des Menschen von gréBter Bedeutung.
Beispiel: In tropischen C)kosystemen, ins-
besondere im Regenwald, wird Substanz
bereits innerhalb weniger Jahre vollstindig
umgesetzt.

Prinzip 9: Vernetzung statt Linearitit

Das komplexe Geschehen der Natur ist in
tausendfacher Weise vernetzt und ver-
mascht, wie insbesondere F. Vester zu
Recht immer wieder betont hat. Man wird
es durch lineares Denken ebenso wenig
verstehen wie bereits miBig komplexe
Systeme der technischen Zivilisation.
Beispiel (08): Okologie des Waldrands.
Gabelschwanzraupen fressen Zitterpappel-
blitter (negative Beziehung), Kohlmeisen
fressen Gabelschwanzraupen (negative
Beziehung). Damit niitzen Kohlmeisen
indirekt den Zitterpappelblittern (positive
Beziehung). Geht man allerdings nur
wenig weiter und bezieht einige weitere
Produzenten und primire und sekundire
Konsumenten mit ein, ist das Beziehungs-
schema mit noch so detaillierter Beschrei-
bung nicht mehr zu erfassen. Man muss
spezielle Sichtweisen, dhnlich der ,fuzzy

Greiffiife bei Adlern.
A: Steinadler, B: Fischadler
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logic®, an-
wenden, um
— ohne pri-

zises Detail-
verstindnis
von Punkt zu

Punkt — das
ganze System

wenigstens

abschitzen
zu kénnen.
Trotz ihrer
Komplexitit
bleiben sol-
che Systeme

Zur ('jkuluglc des Waldrands
A: Einfaches Schema mit drei Teil-

nehmern. B: Nicht mehr durchschau-
bares Schema mit mehreren Konsumen-

lﬂll(t{)'llp[)(’ﬂ

tiber be-
stimmte
Zeitriume
annihernd
konstant, das
dkologische Beziehungsgefiige des Wald-
rands beispielsweise fiir immerhin einige
Monate. Sie stehen in Analogie fiir 6ko-
nomisch-technische Beziehungsgefiige, so
dass Naturerkenntnis und zivilisations-
gestiitztes Vorgehen im wechselseitigen
Vergleich voneinander lernen kénnen.
Prinzip 10: Entwicklung im Versuchs-
Irrtums-Prozess
Bionik anwenden bedeutet nicht nur, die
Konstruktionen und Verfahrensweisen der
Natur in die Technik zurtickzuprojizieren.
Auch die Methoden, mit denen die Natur
diese ihre Konstruktionen und Verfahrens-
weisen entwickelt hat — die Methoden der
Evolution also — lassen sich mit groBem
Erfolg fiir eine technologische Nutzung
autbereiten. Nach I. Rechenberg spricht
man hier von einer Evolutionsstrategie.
Beispiel: Was der bestschmeckende Kaffee
ist, den man sich aus verschiedenen Sor-
ten zusammenmischen kann, lisst sich
nicht ausrechnen. Man kann aber zufillig
gemischte Proben neu zusammenstellen
und von Versuchspersonen beurteilen las-
sen. Gut beurteilte Proben werden weiter
verindert, schlecht beurteilte verworfen.
Durch zufilliges Mischen und Aussondern
nicht schmeckender Mischungen — analog
zu Mutation, Rekombination und Se-
lektion der natiirlichen Evolution — kann
man letztlich zu Idealmischungen kom-
men, die anderweitig nicht erreichbar
sind. Gleiches gilt fiir die Frage, welche
Aluminium-Oxidationsfarbe einem Kun-
den besser gefillt, und dhnliche, begrifflich
nicht oder nicht so leicht quantifizierbare
Probleme.

Es gibt in der Zwischenzeit bereits eine Viel-
zahl von evolutionsstrategischen Verfah-
ren, die in der Wirtschaft schon sehr weite
Verbreitung gefunden haben. Die Uber-
nahme solcher Verfahren in den Problem-
kreis ,,Verpackungen* fithrte zu besseren
technischen Verpackungslésungen
(U. Kippers), wihrend die Anwendung
auf den Problemkreis ,Management“ neue
Losungen fiir ein zukunftssicheres Ma-
nagement aufgezeigt hat (P. Ablay).

7. Was kann Bionik leisten?
Erwartung und Realisierbarkeit

An die Bionik werden gelegentlich {iberzoge-
ne Erwartungen gekniipft, so, als wiren
unsere groBen Probleme geldst, wenn man
nur all das nachmachen wiirde, was die
Natur vormacht. (Es gibt auch griine Fun-
damentalisten mit naiver Erwartungshal-
tung). Versprechen dieser Art werden Bio-
niker aber niemals machen, wie intensiv
sie sich auch mit Naturvertriglichkeit und
Nachhaltigkeit, der ,,Genialitit" der Natur,
ihrer Effizienz, Zuverlissigkeit und Er-
probtheit befassen. Zu solchen und dhn-
lichen Stichworten hat A. v. Gleich kiirz-
lich eine Umfrage im Bionik-Bereich ge-
macht. Ich meine dazu folgendes:

Nachhaltigkeit ¢ Bionische Losungen kon-
nen natur- und umweltschidigende Tech-
nologien zuriickdringen und manche wo-
moglich eines Tages ersetzen. Am Beispiel
der solaren Wasserstofftechnologie wurde
dies aufgezeigt. Hier konnte die Techno-
logie des griinen Blatts helfen, die Verbren-
nung fossiler Energietriger zuriickzu-
dringen. Auch unabhingig von Umwelt-
gesichtspunkten wird dies geschehen,
sobald die Gesamteffizienz eines bionischen
Verfahrens zur Energiebereitstellung besser
ist als die eine klassischen Verfahrens.

»Genialitit“ der Natur ® Davon liest man
hiufig in popularisierenden Artikeln; Bio-
niker hiiten sich aber vor solchen grenz-
tiberschreitenden Begriffen. Sie verweisen
zwar darauf, dass die oft ausgereift erschei-
nenden Produkte einer langen Evolution
zum Staunen fithren, und leugnen nicht
die von ihnen ausgehende Faszination.
Was die Ubertragung anbelangt, verweisen
sie aber hichstens auf die heuristische Po-
tenz solcher erstaunlichen Produkte. Diese
in die ingenieurmiBigen Entwicklungs-
ketten einzubeziehen kann rascher zu
Neuerungen fithren, in bestimmten Fillen
auch iiberhaupt erst.



Effizienz ° Die Effizienz biologischer und da-
mit der bionischen Annidherung zuging-
licher Verfahren ist ebenso wie die Effizienz
technischer Verfahren durch thermodyna-
mische KenngréBen bestimmt. Trotzdem
kann man beim Studium biologischer Ver-
fahren oft eine ausgeprigtere energetische
Effizienz feststellen, als sie die Technik auf-
weist. Das bezieht sich aber in der Regel
auf eine systemische Betrachtung. In den
Einzelelementen ist die Natur wie die
Technik thermodynamisch beschrinkt.

In der Art, wie sie die Einzelelemente zu
einem funktionsfihigen Ganzen kom-
biniert, ist die Natur dagegen noch uner-
reicht (09)(10).

Die belebte Natur stellt eben jede Teillosung
unter das Erprobungskriterium ,Energie-
effizienter?” und verzichtet auf die Ma-
ximierung der Effizienz von Einzelelemen-
ten zugunsten eines optimalen Zusam-
menspiels aller zu einem funktionieren-
den, stérungsunanfilligen (wenngleich
komplexen) System. Es ist nicht gesagt,
dass die Technik dies nicht auch kénnte.
Doch hatte sie fiir eine solche Strategie

in der — nun auslaufenden — Zeit billiger
Energieressourcen keinen Entwicklungs-
anreiz. In dieser Hinsicht kénnten bioni-
sche Ansitze vielleicht den gréBten Ein-
fluss auf die zukiinftige technische Ent-

einzelnes Haftelement am
Vorderbein eines Wasser-
kifers arbeitet vielleicht
mit einer Haftchance von
einem Prozent, also durch-
aus ,unzuverldssig"; trotz-
dem arbeitet die gesamte
Haftkonstruktion, die eine
dhnlich lange Evolutions-
zeit hinter sich hat, durch-
aus zuverlissig und er-
probt (11).

Gleiches gilt fiir die Technik.

Zuverlissigkeit kann ,,wie-
derholtes, gleichartiges,
ungefihres Funktionie-
ren® bedeuten (Rutsch-
sicherheit eines Sohlen-
profils), aber auch nur
einmaliges, dann 100-
prozentiges (Air bag).

Bei all den genannten Krite-

rien hat die Natur also
eine Fiille von Umset-
zungsvorschligen anzu-
bieten, die in der Vergan-
genheit wenig beachtet
wurden, fiir zukiinftige
Entwicklungen aber sehr
wichtig werden kénnen.

BIONIK

Zur hydrodynamischen Energieeffizienz. Der frisch ge-
schliipfte Gelbrandkiifer besitzt einen Rumpf mit einem
Widerstandsbeiwert von 0,35 und Schwimmbeine (rechts
hinten) mit hydrodynamischern Wirkungsgraden von rund
0,7. Beide Werte sind (fiir den gegebenen Bereich von

Reynoldszahlen) kaum steigerbar

8. Vergangenheit und
Zukunft

wicklung haben: als Strategievorbild.
Zuverlissigkeit, Erprobtheit ©* Man kann
sagen, dass die Konstruktionen, Verfah-

Zur baustatischen Energieeffizienz. Fischwirbel sind so
leicht gebaut, dass sie die auftretenden Driicke und Biege-
rensweisen und Entwicklungsprinzipien

Bis vor ein, zwei Jahrzehnten  momente gerade abfangen kinnen ohne zu brechen. Damit

der belebten Welt in jahrmillionenlanger
Evolution erprobt sind und dass sie zuver-
lissig arbeiten. Was die technische Uber-
tragung anbelangt, sind diese Begriffe
allerdings nur sinnvoll im Rahmen einer
ganz bestimmten Fragestellung. Um ein
Beispiel hierfiir zu geben: Die Art, wie sich
bestimmte Stechmiicken ,vollautoma-
tisch® im Flug begatten, erfolgt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit fiir das
automatische Funktionieren des Ablaufs.
Diese ist hoch (beim zufilligen Treffen
eines Minnchens mit einem in den Minn-
chenschwarm einfliegenden Weibchens
sicher iiber 95 Prozent). Man kann also
von einem zuverlissigen Verfahren spre-
chen. Dieses existiert im Prinzip seit min-
destens 250 Millionen Jahren; man kann
also auch von einem erprobten Verfahren
sprechen. Fiir ein anderes Beispiel konnen
aber unter verschiedenen Randbedingun-
gen vollig andersartige Werte schon als
,zuverlidssig® und ,erprobt” gelten: Ein

standen sich ,Natur®“ und
JTechnik® einander aus-
schlieBend gegentiber, die
biologischen und techni-
schen Disziplinen jeweils
auf die eigene Vorgehens-
weise bezogen. Uber die
technische Biologie und
Bionik sind diese Diszipli-
nen nun verbunden. In
Zukunft werden sie sich
breiter einander zuwenden
und so viel wie moglich
voneinander lernen miis-
sen. Der Lernprozess liuft
in beide Richtungen. Bio-
wissenschaftler konnen
ihre Konstruktionen bes-
ser beschreiben und ver-
stehen. Dies wiederum
fihrt zu mehr und besser
verstandenen Naturvor-
bildern, die ihrerseits im

wird der Energieaufwand fiir die Knochenkonstruktion mini-

miert.

Wasserkifer tragen an die 100 gestielte Mikrosaugnipfe an

den Vorderbeinen, die statistisch haften
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Abbildungsnachweis

Farbabbildungen vom Verfasser. Die

Strichzeichnungen stammen aus frii-
heren Arbeiten des Verfassers und
gehen auf die folgenden Autoren
zuriick:
Abbildung 5 — Diirr (1989),
Abbildung 6 — Weber (1930).
Abbildung 8 — Dylla, Kratzner
(1977).
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Ubertragungsprozess der Bionik stirker in
die Technikentwicklung hineinwirken,
aber auch fiir wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Gestaltungen genutzt werden
konnen.

Sobald der Wissenstransfer zwischen Technik
und Natur ganz selbstverstindlich gewor-
den sein wird, wird man auch von einer
Biostrategie sprechen kénnen, die Natur
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