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Bionik
Werner Nachtigall: "So haben wir heute in der Natur ein Beziehungsgeflecht von Konstruktionen und Verfahrensweisen vor uns, das in seiner Komplexheit die technische Welt des Menschen noch weit in den Schatten stellt."
Bionik, also Technik nach dem Vorbild der Biologie, ist eine Kreativitätstechnik, die sich biologische Strukturen und Vorgehensweisen als Ressource für technische Problemlöungen zu Nutze macht.

Das Wort "Bionik" leitet sich aus einer Kombination der beiden Begriffe "Biologie" und "Technik" her. Das junge, interdisziplinäre Forschungsgebiet verbindet Biologie vor allem mit den Ingenieurwissenschaften, der Architektur und der Mathematik. Ziel der Bionik ist die Übertragung von Problemlösungen der Natur in den Bereich der Technik, um die in Jahrmillionen entwickelten und optimierten "Erfindungen der Natur" zu nutzen.
Im englischen Sprachraum beschränkt sich die Bedeutung von bionics zumeist auf die Konstruktion von künstlichen Körperteilen. Das was wir unter Bionik kennen wird im Englischen eher unter dem Begriff "Biomimetics" einsortiert.

Laut Frederic Vester hat der amerikanische Luftwaffenmajor Jack E. Steele diesen Begriff 1958 geprägt.

Vorgehensweise

1. Problem definieren 

2. in der Natur Analogien suchen 

3. Vorbilder aus der Natur analysieren 

4. mit Erkenntnissen aus der Natur Ideen für das zu lösende Problem suchen 
Bionik

Konstruktionsbionik                         Verfahrensbionik                     Informationsbionik

Materialbionik                                  Klima – Energiebionik                          Neurobionik

Werkstoffbionik                                       Baubionik                                   Evulationsbionik

Bionische Prothetik                                Sensorbionik                                   Prozessbionik

Bionische Roboting               Bionische Kinematik und Dynamik         Organisationsbionik

	Analogien: "Kopien" ohne Vorbild
	


Es ist verblüffend, dass Natur und Technik bisweilen sehr ähnliche Problemlösungen gefunden haben. Die technischen Lösungswege wurden dabei ganz ohne Vorkenntnis der Natur entwickelt. Dennoch erscheint die technische Lösung fast wie eine Kopie der Natur.
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	Am Anfang war der Vogelflug
	[image: image3.jpg]





Jahrhundertelang bemühten sich die Menschen vergeblich, sich vogelgleich mit schlagenden Flügeln in die Lüfte zu erheben. Die exakte Nachahmung des Vogelfluges, per Muskelkraft mit eigenem Schlagflügelpaar gleichzeitig Vor- und Auftrieb zu erzeugen, führte in eine entwicklungsgeschichtliche Sackgasse. Erst Otto Lilienthal erfüllte den Traum vom Fliegen, indem er sich bewusst auf den reinen Gleitflug konzentrierte.
	Fliegen und Schwimmen
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Die Eigenschaften von Vögeln und Fischen werden unter bionischen Gesichtspunkten besonders intensiv erforscht. Vortriebs- und Auftriebsmechanismen, Körperform und Oberflächenbeschaffenheit stehen im Mittelpunkt des Interesses. Die Natur hält hierzu eine Vielzahl phantastischer Lösungen parat, die in der bionischen Hydro- und Aerodynamik analysiert und für technische Anwendungen aufbereitet werden.
	Laufen und Greifen
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Als eine der grössten Erfindungen des Menschen gilt das Rad. Es bedarf jedoch ebener, hindernisfreier Strassen oder Schienen und ist hilflos in unwegsamem Gelände. Dem setzt die Natur als Bewegungsorgane Beine gegenüber. Die bionische Robotik studiert die Methodik und Steuerung natürlicher Laufapparate, etwa bei Insekten, und nutzt diese Erkenntnisse zum Bau von Laufmaschinen.

	Erkennen
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Die Natur hat eine Fülle von Sensoren entwickelt: für Licht, Schall, elektrische und magnetische Felder, Berührung und Erschütterung. Der Mensch verfügt nur über einen Teil dieser Sensoren. Er hat kein Organ für die Ortung von infrarotem Licht wie zum Beispiel die Klapperschlange oder für die Echolotung mit Ultraschall wie Delphine und Fledermäuse. Erst mit modernen technischen Verfahren ist es ihm möglich geworden, künstliche Sinnesorgane in diesem Bereich zu schaffen.
	Miniaturisieren
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Die Natur verfügt über eine enorme Palette von Mikrosystemen. Dazu gehören Miniaturgelenke und -pumpen, Koppeleinrichtungen, Filtrationssysteme, Miniaturgetriebe und Energiespeicher ebenso wie kleinste Sensorsysteme. Zwischen diesen natürlichen Systemen und den von Menschen geschaffenen liegen einige Grössenordnungen. Erst in jüngster Zeit gelingt es, mit Hilfe der Mikrosystemtechnik Geräte herzustellen, die die Dimensionen solcher natürlicher Systeme haben.
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	Bauen
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Der Aufbau von Pflanzen und Tierskeletten gilt als meisterliche Konstruktion. Die erforderlichen Festigkeiten werden bei kleinstmöglichem Gewicht und geringstem Materialaufwand erreicht. Mit bionischem Bauteiledesign versucht man, diese erstrebenswerten Eigenschaften auch auf technische Konstruktionen zu übertragen. Biologische Systeme zeichnen sich auch durch besonders harmonische Formen und Farben aus. In der Architektur führen Seifenhaut-, Hängenetz- oder Gitterschalenmodelle zu funktional und ästhetisch überzeugenden Lösungen.
	Falten und Verpacken
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Faltstrukturen in der Natur helfen Platz sparen oder Platz schaffen, etwa für Wachstum oder Bewegung. Sie können darüber hinaus auch schützen oder festigen. So entstehen nach dem Prinzip der Palmblätter kinetisch gekoppelte Faltflächen, die im aufgefalteten Zustand formstabil sind und sich dennoch zuverlässig auf- und zusammenfalten lassen. Technisch angewandt wird dies in der Verpackungsindustrie oder in der Raumfahrt.
	Nutzen und Schonen
	[image: image11.jpg]





Mit Hilfe der Energeto- und Klimabionik versucht man, die vorhandenen begrenzten Energievorräte zu schonen und neuartige Energiequellen zu erschliessen. Das Prinzip der Photosynthese wird bei der Entwicklung neuartiger Photovoltaik-Zellen zur Stromgewinnung eingesetzt. In der Bautechnik wendet man nach dem Vorbild der Natur die transparente Wärmedämmung an.
	Optimieren
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Technische Konstruktionen entstehen im allgemeinen zielgerichtet. Die Strukturen der Natur dagegen entstehen durch Versuch und Irrtum, das heisst durch zufällig auftretende kleine Änderungen im Erbgut, die bewahrt oder verworfen werden, je nachdem, ob sie einen Überlebensvorteil bringen oder nicht. Dies führt zur Optimierung von biologischen Strukturen und Prozessen. Diese Strategie von Versuch und Irrtum kann auch zur Lösung technischer Probleme oder zur Optimierung technischer Produkte eingesetzt werden. 
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	Stabilität in Leichtbauweise
Architektur aus der Natur 

	
	

	Den Anstoß gab eine Anatomievorlesung: Karl Culmann, ein Ingenieur und Mathematiker aus Zürich soll, so eine Erzählung aus der Bionikgeschichte, um 1865 eine Vorlesung seines engen Freundes, des Anatomen Hermann von Meyer besucht haben. Zufällig wurde gerade in dieser Stunde die Struktur des Oberschenkelknochens behandelt. Dieser verläuft im Bereich des Hüftgelenks nicht gerade, sondern knickt zur Seite ab, das Hauptgewicht trägt dabei der seitliche Ausleger. Das Innere des Knochens ist jedoch nicht massiv, sondern besteht aus einer Unmenge von scheinbar wahllos angeordneten feinsten Knochenbälkchen, der Spongiosa.
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Knochenstruktur im Oberschenkelkopf
© University of Glasgow

Im Mittelpunkt der von Culmann besuchten Vorlesung stand genau diese seltsame Anordnung der Knochenbälkchen. Dem Ingenieur fiel sofort auf, dass die Ausrichtung der Spongiosa genau den Verlauf der Kräftelinien wiedergab, die auf den Oberschenkel bei Druck und Zug einwirken. Culmann war zu dieser Zeit gerade damit befasst, einen neuartigen, hochbelastbaren aber dabei möglichst leichten Kran zu konstruieren. Im menschlichen Oberschenkelknochen fand er genau das Modell, dass er brauchte. Er zeigte die effektivste Weise, wie mit geringem Materialaufwand große Belastungen ausgehalten werden können.

Nicht nur für Culmanns Kran war damit ein Modell gefunden, eine ganze Schule der Statik fußte auf diesen neuen Erkenntnissen des Ingenieurs. Bei ihm lernte unter anderem der spätere Architekt des Pariser Eiffelturms, Maurice Koechlin, die Anatomie der Metallarchitektur kennen. Wenig später übertrug der italienische Ingenieur Nevi das Konzept der den Kräftelinien folgenden Verstrebungen auf die ersten Stahlbetonkonstruktionen.

Zur gleichen Zeit regte in England ein Vorbild aus der Botanik den Gärtner und Amateuringenieur Joseph Paxton zu einer neuartigen Entwicklung an: 1846 war es erstmals in England gelungen, die Samen einer aus Südamerika stammenden Riesenseerose zum Keimen zu bringen. Die schwimmenden Blätter der Victoria amazonica erreichen bis zu zwei Metern im Durchmesser. Durch ein Netz von strahlenförmigen und konzentrischen Rippen ist das Schwimmblatt so stabil, dass es auch bei großem Gewicht weder verbiegt noch untergeht.
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Crystal Palace
© Columbia University

Dieses System regte Paxton zu einer neuartigen Gewächshauskonstruktion an, die er im Jahr 1850 zum Patent anmeldete. Ein ziehharmonikaförmig gefaltetes Glasdach entsprach dabei der Blattmembran, die Rolle der Verstärkungsrippen übernahmen bei Paxtons Erfindung Querstege aus Holz. Internationale Beachtung erhielt seine "bionische Konstruktion" ein Jahr später auf der ersten internationalen Weltausstellung in London. Die Ausstellungshalle im Londoner Hyde-Park wurde nach Paxtons Leichtbauweise errichtet und ging als "Crystal Palace" in die Architekturgeschichte ein.


	Grashalme zu Hochhäusern?
Waben, Algen und doppelte Wände 

	
	

	Immer auf der Suche nach Möglichkeiten, große Spannweiten mit minimalem Materialaufwand überbrücken zu können, orientierten sich auch in der Folgezeit viele Architekten an natürlichen Vorbildern. Antonio Gaudi baute in seiner Kathedrale der "Sagrada Familia" in Barcelona sich baumartig verzweigende Pfeiler ein.

Die geodätischen Kuppeln des amerikanischen Architekten Buckminster Fuller gleichen in ihrer Wabenstruktur dem Skelett von Radiolarien und die Dicke der 1923 errichteten Spritzbetonkuppel des Jenaer Planetariums wurde durch Extrapolation der Dicke einer Hühnerschale errechnet.
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Pfeifengras
© C.A. Lindmann:"Bilder ur Nordens Flora"

Aber auch heute noch sind Pflanzen als Inspirationen aktuell: Die Arbeitsgruppe des Bionikers Werner Nachtigall forscht momentan unter anderem an Grashalmen. Die langen hohlen Halme sind für die Bioniker nichts anderes als "schlanke, sich selbst tragende Hochbauten". Sie wollen wissen, wie die scheinbar so zarten Gebilde es schaffen, enormen Winddrucken standzuhalten und gleichzeitig trotzdem noch biegeelastisch zu bleiben. Den Schlüssel zu diesen Eigenschaften sehen die Saarbrücker Forscher im variantenreichen Wandaufbau der Halme.

Beim Pfeifengras Molinia coerulea reicht die Palette von einer Doppelringwand aus Außen- und Innenhaut mit eingezogenen Stützelementen bis zu hydraulische Einheiten. Im weichen Zellgewebe zwischen den beiden Ringwänden ist Wasser eingelagert. Das Gewebe läßt sich deshalb kaum zusammendrücken und stabilisiert so die feste Trägerkonstruktion der Wand zusätzlich. Die Pflanze kann sogar den Wassergehalt dieses Gewebes und damit auch die Biegesteifigkeit aktiv verändern.

Ein Modell für eine neue Generation von Turmbauten und Hochhäusern? Werner Nachtigall dazu: "Wenn wir den Halm so verstanden haben, dass wir das technologische Prinzip abstrahieren können, dann kommt auch die Idee, wie wir es technisch umsetzen können." 
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