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Bionik in Entwicklungsprozesse integrieren

In Entwicklungsprozessen sind allgemeine Arbeitsabschnitte festgelegt, die sinnvollerweise
nacheinander ablaufenum ein Projekt zu einem m!glichst erfolgreichen Ergebnis zu f"hren. Das
Ergebnis muss f'r das Unternehmen letztlich die Investitionen kurzfristig oder langfristig in einer
Form einbringen, die dem Unternehmen zugute kommessei es als Serienprodukt, Marktanteile
oder Know-how und damit Wissensvorsprung. Eine gute Planbarkeit einzusetzender Zeit und
einzusetzender Mittel ist f'r einen erfolgreichen Abschluss eines Projektes oft entscheidend. Dabei
gilt nicht zwangsl#uU g, dass es so schnell und so billig wie m!glich bearbeitet werden muss. Auch
ein gut planbares, mit hohen Investitionskosten verbundenes und auf lange Sicht angelegtes
Projekt kann das Ziel sein. Ein solches Projekt wird eher im Bereich der Vorentwicklung oder der
Forschung in einem Unternehmen durchgef'hrt. Von Entwicklungsprojekten, die nah an der
Serienproduktion ablaufen, sind eher schnelle und kosteng"nstige Resultate erw"nscht. In beiden
Projektarten ist es m!glich, Bionik zu integrieren.

In diesem Beitrag soll deutlich gemacht werden, an welchen Stellen eines Entwicklungspro-
zesses Bionik die Entwicklungsarbeit in einem Unternehmen st#rken kann. Es werden die
Arbeitsabschnitte benannt, in denen der Einsatz von Bionik als besonders erfolgversprechend
erachtet wird, und was bei der Durchf'hrung beachtet werden sollte. Darauf aufbauend werden
konkrete Methoden benannt, die spezisch f'r die Bionik sind, und erl#utert, in welchen
Arbeitsabschnitten ein Einsatz m!glich ist.

In der VDI 6220 Blatt 1 [94] wird bereits ein bionischer Entwicklungsprozess beschrieben, der
sich an den in der VDI 2221 [92] beschriebenen Prozess anlehnt. Weitere bionische Entwick-
lungsprozesse mit #hnlichen Arbeitsschritten wurden publiziert und es wurden spexhe Me-
thoden zusammengetragen, die f'r einen bionischen Entwicklungsprozess sinnvoll erscheinen
[105; 23]. Bei allen! ndet man #hnliche Arbeitsschritte, die sich h#g auf die drei wesentlichen
Abschnitte: 1. Analyse, 2. Abstraktion und 3. Anwendung reduzieren lassen [94; 105; 39]. Bei
einer technischen Fragestellung m"ssen die Anforderungen zun#chst genau analysiert werden,
um sie dann auf die wesentlichen Punkte zu reduzieren, also zu abstrahieren, bevor eine tech-
nische L!sung gefunden und umgesetzt werden kann. Ebenso muss bei der Suche nach einem
L!sungsprinzip aus der Natur zun#chst die L!sungsidee verstanden, also analysiert werden, bevor
das L!sungsprinzip abstrahiert werden kann und dann auf ein technisches Problem angewendet,
also umgesetzt werden kann.

MERKSATZ

Sowohl in der Technik als auch in der Bionik werden konkrete Fragestellungen in bearbeitbare
Abschnitte unterteilt, die sich allgemein in 1. Analyse, 2. Abstraktion, 3. Anwendung einteilen
lassen.

Die VDI 6220 Blatt 1 unterscheidet die beiden Herangehensweisen Biology Pbsttém-up) und
Technology Pulltop-down) [94]. In eher designorientierten Fachdisziplinen (z.B. Industriedesign,
Architektur) wird f'r Biology Push auch von solution driven> bzw. f'r Technology Pull von
«problem driven> gesprochen [94; 105].

BeimBiology-Push-Prozess wird aus der Grundlagenforschung (oder der Naturbetrachtung)
heraus ein Struktur-Funktions-Zusammenhang aus der Natur entdeckt und analysiert. Nach er-
folgtem Prinzipien-Verst#ndnis und Abstraktion kann dieses L!sungsprinzip auf einen technischen
Zusammenhang "bertragen werden. Meist handelt es sich dabei um grunds#tzliche Neuerungen,



die auf vielf#ltige Anwendungsbeispiele "bertragen werden k!'nnen. Bekanntestes Beispiel daf'r
ist der sog. Lotus-Effekt. Urspr'nglich bei der Analyse von OBéichenstrukturen zur systemati-
schen Einordnung von Panzenarten entdeckt, konnten die abstrahierten Prinzipien auf ver-
schiedenste Anwendungsmlglichkeiten (Fassadenfarben, Markisen, Lacke) "bertragen werden.
Ein weiteres Beispiel f'r diese Herangehensweise ist der Klettverschluss, der unter dem Namen
Velcro$ 1955 patentiert wurde.

Beim Technology-Pull-Prozess liegt eine konkrete technische Fragestellung vor und es wird
spezl sch daf'r nach einer L!sung in der Natur gesucht. Sobald ein oder mehrere L!sungsprinzipie
gefunden wurden, schlielien sich auch hier ein Abstraktionsprozess und eine Umsetzung in die
Technik an. Ein bekanntes Beispiel sind die sog. Winglets an FlugZéggln. Die aerodynamischen
Eigenschaften von Flugzeudgeln sollten verbessert werden. Das Studium des Vofehs+und hier
insbesondere die Verformung der Handschwingetrzeigten, dass die aufgespreizten und nach oben
gebogenen Handschwingen die aerodynamischen Eigenschaften beim Fliegen stark verbesdan.
%bertragung in eine technische Umsetzung ist nunmehr bei den meisten Flugzeuger mden.
Auch der neue Airbus A380 soll nun mit Winglets ausgestattet werden, um Treibstoff zu spaféh

MERKSATZ
In der Bionik unterscheidet man zwei Herangehensweisen:

n Biology Push!( bottom-up, ! solution driven):
von einem biologischen Vorbild ausgehend zu einer Anwendung;
n Technology Pulll( top-down, ! problem driven):
von einer technischen Fragestellung ausgehend zu einer Anwendung.

Beide Herangehensweisen sind sich grunds#tzlich #hnlich, sind aber insbesondere am Anfang
des Prozesses unterschiedlich gelagert und benltigen die Expertise aus den biologischen und
bionischen Fachdisziplinen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. In diesem Beitrag wird davon aus-
gegangen, dass eine Aufgabe oder Fragestellung aus der Technik vorliegt, also nach einem
Technology-Pull-Prozess vorgegangen wird. Dies kann in Form einer Kundenanfrage an eine Firma
sein oder aber auch! rmenintern, etwa bei der Optimierung eines bestehenden Systems oder
Produktes oder bei einer Neuentwicklung.

In der Praxis haben die meisten Unternehmen f'r die Forschungs- und Entwicklungsarbeit
eigene Prozesse festgelegt. F'r die Integration von bionischen Arbeitsans#tzen und Herange-
hensweisen klnnen diese Prozesse erg#nzt und an den passenden Stellen bionische Ans#tze
eingebaut werden. Dabei geht es nicht darum, Bionik als Ersatz f'r bestehende Entwicklungs-
prozesse zu nutzen, sondern als Zusatz bzw. Erweiterung bestehender Prozesse und Herange-
hensweisen, insbesondere zur Erweiterung des Suchraums f'r technische L!sungen [94]. Aller-
dings ist es nicht an jedem Punkt eines bestehenden Prozesses sinnvoll, Bionik oder bionische
Methoden zu nutzen. Auch gibt es viele Bereiche in der Entwicklungsarbeit, bei denen es auf eine
rein technische Erarbeitung ankommt.

Dass es mlglich ist, auch f'r extrem komplexe Projekte eine allgemeine Abfolge von Arbeits-
abschnitten in einem Entwicklungsprozess zu formulieren, zeigen die VDI 2221 [92] f'r Pro-
duktentwicklung, die VDI 2222 Blatt 1 [93] f'r Konstruktionsaufgaben oder die VDI 2206 [91] f'r
die Entwicklung mechatronischer Systeme. So besagt die VDI 2206: «Ziel dieser Richtlinie ist, das
dom#nen"bergreifende Entwickeln mechatronischer Systeme methodisch zu unterst"tzen.
Hauptaugenmerk sollen hierbei Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge f'r die fr'he Phase
des Entwickelns mit Schwerpunkt Systementwurf bilden.» [91] Dabei wird das sogenannte



V-Modell entwickelt, das unabh#ngig von der Branche auch f'r andere Entwicklungsprozesse
nutzbar ist. Die VDI 2221 formuliert einen sehr allgemeinen Produktentwicklungsprozess, der in
nachvollziehbaren Arbeitsabschnitten eine bessere Planbarkeit von Entwicklungsprojekten
unterst"tzen soll [92].

Insbesondere die Erfahrungen aus der Mechatronik sind f'r die Bionik wertvoll. Beide Diszi-
plinen sind aus vorher bereits etablierten eigenst#ndigen Disziplinen entstanden. Dies wird bereits
in der jeweiligen Bezeichnung deutlich: Beides sind Kunstw!rteMechanik / Elekronik und
Biologie / Techik). Die Mechatronik wurde aus der Elektrotechnik und der Mechanik zusam-
mengefasst, als deutlich wurde, dass mit der Zeit rein mechanische Systeme kaum noch genutzt
werden und die Elektri zierung sehr viele maschinenbauliche Bereiche erfasst hatte. Mit Bionik,
einer Zusammenfassung aus Biologie und Technik, m"ssen Fachleute aus urspr'nglich noch
weiter entfernten Disziplinen zusammenarbeiten. Mit der nun einsetzenden zunehmenden
«Biologisierung» [13] der Wirtschaft, der Technik und weiterer Bereiche ist zu erwarten, dass sich
dieser Trend weiter fortsetzen wird.

Die oben genannten Prozessanleitungen (VDI 2221, 2222, 2206) haben einen sehr allge-
meing"ltigen Charakter, gemeinsam ist ihnen aber der lineare, eher hierarchische Aufbau, auch
wenn betont wird, dass Iterationen innerhalb des Prozesses nicht nur m!glich, sondern auch
erw"nscht sind. Damit unterscheiden sie sich grunds#tzlich von anderen Entwicklungsprozessen,
z.B. SCRUM [78]. Diese Vorgehensmodelle, die urspr'nglich aus der Softwareentwicklung kamen,
sollen in diesem Beitrag nicht ber"cksichtigt werden.

Dieser Beitrag richtet sich in erster Linie an Unternehmen, die bisher noch keine groGen Ber"h-
rungspunkte mit einer bionischen Arbeitsweise hatten, aber das m!gliche Innovationspotenzial in
der Forschung und (Vor-)Entwicklung nutzen und sich "ber Schwierigkeiten und M!glichkeiten
informieren m!chten. Daher soll in diesem Beitrag der Versuch gestartet werden, den Entwick-
lungsprozess der VDI 2221 [92], der in der Industrie im deutschsprachigen Raum bekannt und
akzeptiert ist, zu verwenden und die bionischen Besonderheiten hier zu ber“cksichtigen.

F"r Methoden, die in einem bionischen Projekt besonders hilfreich sind, wurden entsprechende
Hinweise eingearbeitet und in einer Tabelle zusammengefasst (Tabelle 1). Eine ausf'hrliche Me-
thodensammlung f'r die verschiedenen Arbeitsabschnitte f'r konventionelle Projektedet sich
in der VDI 2221 [92]. Eine ausf'hrliche Zusammenstellung von explizit in der Bionik n"tzlichen
Methoden ! ndet sich in [105; 23].

MERKSATZ
Bionik ist kein Ersatz, sondern Zusatz, und kann bestehende Entwicklungsprozesse bereichern.

Entwicklungsprozess der VDI 2221

«Die Richtlinie VDI 2221 behandelt allgemeing"ltige, branchenunabh#ngige Grundlagen me-
thodischen Entwickelns und Konstruierens und d#aiert diejenigen Arbeitsabschnitte und
Arbeitsergebnisse, die wegen ihrer generellen Logik und Zweckm#digkeit Leitlinie f'r ein Vor-
gehen in der Praxis sein kInnen.» [92] Da es sich bei der Entwicklung eines bionischen Produktes
im Kern ebenfalls um einen Entwicklungsprozess handelt, kann die VDI 2221 als Basis und Aus-
gangspunkt f'r ein methodisches Vorgehen zur Entwicklung bionischer Produkte verwendet
werden. Dies gilt umso mehr, als dass die VDI 2221 ausdr“cklich branchenunabh#ngige Angaben
macht. Dieses methodische Vorgehen soll im Weiteren ganz generell als Entwicklungsprozess
bezeichnet werden+ unabh#ngig davon, ob ein konkretes Produkt, ein Verfahren oder ein
anderes Ergebnis erzielt werden soll.
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Weitere"Realisierung

Bild 1 Ablaufschema des Entwicklungsprozesses mit 7 Arbeitsabschnitten aus der VDI 2221 mit den
abgeleiteten Arbeitsergebnissen (verindert nach [92]). Auf der linken Seite ist dargestellt, wie stark der Anteil
aus der biologischen Expertise €irelt. Die gr'ne gestrichelte Linie verdeutlicht, wie stark bionische Methoden
eine Rolle spielen. Rechts von der Linie bionische Methoden (bionische Methoden mit Literaturhinweisen), links
von der Linie konventionelle Methoden.

Der Entwicklungsprozess der VDI 2221 umfasst sieben Arbeitsschritte, in denen die notwen-
digen Aufgaben angegeben werden, und nennt die aus den Aufgaben resultierenden Arbeits-
ergebnisse (Bild 1).

Um zu den entsprechenden Arbeitsergebnissen zu gelangen, nennt die VDI 2221 in tabella-
rischer Form viele Methoden, die entweder spézch f'r bestimmte Arbeitsabschnitte sind oder in
mehreren Arbeitsabschnitten eingesetzt werden k!nnen. Dar"ber hinaus werden Methoden
genannt, die "ber den gesamten Prozess integrierend eingesetzt werden k!nnen. Die Methoden
werden folgendermalen eingeteilt: Analyse- und Zielvorgabemethoden, Methoden zum Entwi-
ckeln von L!sungsideen, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren (Kalkulations-
verfahren), Bewertungsverfahren und Entscheidungstechniken, Integrierte Methoden.

Diese Methoden-Kategorien werden in der VDI 2221 den versedenen Arbeitsabschnitten
zugeordnet + je nachdem, wo sie bevorzugt eingesetzt werden k!'nnen und gugeeignet sind.
Selbstverst#ndlich bestehen grole %berlappungsbereichad der Einsatz bestimmter Methoden
h#ngt von vielen Faktoren, auch der Verf'gbarkeit und der Bgrtise der Nutzer und Nutzerinnen ab.
Alle Methoden sind auch in bionischen Projekten einsetzb@ar"ber hinaus gibt es Methoden, die f'r
die Bionik speZisch sind. Eine Zuordnung zu den Arbeitsabschnitten des Ertidungsprozesses zeigt
Tabelle 1. Auch hier gilt, dass kein Anspruch auf Exklusitibder Vollst#ndigkeit erhoben wird, die
Zuordnung soll lediglich einen ersten Einblick verschaffend spezi sch bionische Methoden nennen.



Tabelle 1 gruppiert gut zug#ngliche Literatur und Webseitebionischer Methoden nach L!sungs-
katalogen, Datenbanken, Normen, Thesaurie und allgememélandlungsmodellen und ordnet sie
den sieben Arbeitsabschnitten des Entwicklungsprozessés geeignet und gut geeignet zu.

Um den allgemeing”ltigen Entwicklungsprozess der VDI 2221 um das Innovationspotenzial der
Bionik zu bereichern, gilt es innerhalb dieses Prozesses die Stellen herauszuarbeiten, an denen
weitere Expertise aus der Biologie und der Bionik &ielen sollte. Weiterhin sollen diejenigen
Methoden, die f'r die Bionik spezi sch oder besonders n"tzlich erscheinen, den entsprechenden
Arbeitsschritten zugeordnet werden. Es soll also nicht ein Ersatz f'r einen bestehenden Entwick-
lungsprozess vorgestellt, sondern vielmehr ein sehr bew#hrtes Verfahren auf eine relativ neue
Disziplin angewendet werden. Die Bionik ist also nicht Ersatz, sondern Zugatie in [94] formuliert.

Bei der Beschreibung der einzelnen Arbeitsabschnitte soll daher zun#chst von einem Entwick-
lungsprozess ausgegangen werden, der von Beginn an als bionischer Prozess angelegt war, z.B. in
Forschungsabteilungen, in Innovationszentren oder der Vorentwicklung eines Unternehmens. Dort,
wo dieses Vorgehen nicht m!glich ist, wird von einem konventionellen Entwicklungsprozess aus-
gegangen und auf den Einsatz der Bionik in den wesentlichen Arbeitsschritten hingewiesen.

MERKSATZ
Die VDI 2221 unterscheidet die Arbeitsabschnitte:

. Kl#ren und Pr#zisieren der Aufgabenstellung,

. Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen,

. Suchen nach Llsungsprinzipien,

. Gliedern in realisierbare Teilmodule,

. Gestalten der malgeblichen Module,

. Gestalten des gesamten Produktes,

. Ausarbeiten der Ausf'hrungs- und Nutzungsangaben.
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Integration der Bionik in die einzelnen Arbeitsabschnitte

1. Kl'ren und Pr!zisieren der Aufgabenstellung

Ausgehend von einem TechnologyPull-Prozesq94], kommt die gestellte Aufgabe aus der
Technik.Im erstenArbeitsabschnitteinesEntwicklungsauftragsgilt esnun die Aufgabenstellung
zu kl#ren und zu pr#zisieren.Arbeitsergebnisist eine Anforderungsliste,die je nach Aufgaben-
lagerung auch als P'ichtenheft formuliert sein kann. Um diese Aufgabe zu erf'llen, klnnen

verschiedeneAnalyse-und Zielvorgabe-Methodeneingesetzt werden, aber auch Kosten und
Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahrehielen hier ein [92].

In dieserPhasedes Entwicklungsprozessegeht eszun#chstum die Festlegungrein technischer
Anforderungen. Dennochk!nnen Bionikund Biologiebereitsin diesemArbeitsabschnitteine we-
sentliche Rolle spielen. Insbesonderein gr!Geren bionischen Projektenist es bereits zu Beginn
sinnvoll,dasProjektteaminterdisziplin#rzusammenzusetzerDennbereitsbei der Formulierungder
Anforderungslisteist es notwendig, sichauf ein gemeinsamesvokabularf'r die kommende Ent-
wicklungsarbeitzu einigen (Tabellel). %berdas gemeinsameVokabular hinaus kann so ein ge-
meinsamesVerst#ndnid"r die anzugehendenAufgaben geschaffenwerden. Die Herausforderung
liegt hier methodisch zun#chstdarin, in einem interdisziplin#renTeam die Gedankenwelt «der
Anderen» zu erfassen Workshopsmit verschiedenerKreativit#tstechnikerk!nnen hier helfen, ein
gemeinsamesVerst#ndniszu entwickeln. Auch die VDI2221 nennt bereitsin dieserfr'hen Phase



Kreativit#tstechniken (Brainstorming, Methode 6-3-5, Ideen-Delphi u.a.) als Methoden zur Analyse
der Aufgabenstellung [92], die auch erfolgreich in der Bionik eingesetzt werden.

2. Ermitteln von Funktionen und Strukturen

In diesem Arbeitsabschnitt geht es um die Ermittlung der Gesamtfunktion und um die zu erf"l-
lenden Teilfunktionen. Als Arbeitsergebnis werden Funktionsstrukturen festgelegt, zu denen die
VDI-Richtlinie einige Methoden aus dem Bereich der Analyse und Zielevorgabenmethoden, ins-
besondere der Funktionsstrukturierung, nennt [92].

Die interdisziplin#re Einbindung der Fachleute aus der Bionik bzw. Biologie in das Projektteam
ist auch hier sinnvoll, um die Kommunikation zwischen verschiedenen Fachdisziplinen zu er-
leichtern. Insbesondere bei der Ermittlung von Funktionsstrukturen ist es wichtig, fr'hzeitig
m!gliche Struktur-Funktions-Zusammenh#nge, wie sie insbesondere in der Biologie eine grole
Rolle spielen, zu erkennen und zuordnen zu k!nnen (Tabelle 1). Auch wenn es zun#chst darauf
ankommt, eine rein technische Beschreibung der geforderten Funktionen zu erreichen, kinnen in
einem bionischen Projekt die erarbeiteten Funktionen in einen biologischen Kontext gebracht
werden. Es klnnen die ersten Analogien in den Funktionen zwischen biologischen und techni-
schen Systemen herausgearbeitet werden. Dieser Schritt ist in einem bionischen Projekt insofern
von groQer Bedeutung, da hier der Suchraum f'r die nachfolgende Suche nach L!sungsprinzipien
festgelegt wird. Suchfelder, die in diesem Schritt nicht verbal benannt wurden, lassen sich im
Folgeschritt nur schwer formulieren. Funktionen sollen dabei m!glichst mit Substantiven (Objekte)
und Verben (Aktionen) beschrieben werden [92; 39]. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Auf-
gabenstellung besonders pr#zise und f'r alle Beteiligten nachvollziehbar zu formulieren. Dabei
werden wichtige Abstraktionen vorgenommen, indem spezéche Informationen neu formuliert
und damit reduziert werden, um die Funktionen und Teilfunktionen allgemein zu formulieren.
Spezi sche Methoden f'r diesen Arbeitsabschnitt f'r bionische Projekte sind hier nicht bekannt
und werden auch in der Literatur nicht empfohlen [39]. Dennoch k!nnen die weiter unten ge-
nannten Methoden auch in diesem Arbeitsabschnitt genutzt werden, um Struktur-Funktions-
Zusammenh#nge in biologischen Kontexten zu ermitteln.

3. Suchen nach L"sungsprinzipien

Im Arbeitsabschnitt 3 der VDI 2221 [92] werden f'r alle Funktionen L!sungsprinzipien gesucht. Als
Arbeitsergebnis werden eine oder mehrere prinzipielle L!sungen erwartet. Dabei beschreibt eine
«prinzipielle L!sung» eine grunds#tzliche L!sung f'r eine abgegrenzte Konstruktionsaufgabe,
wi#hrend «L!sungsprinzipien» keine unmittelbare Bindung an eine bestimmte Konstruktions-
aufgabe haben m"ssen [93]. Eine Reihe von Methoden zur Entwicklung von L!sungsideen steht
f'r die Suche nach L!sungsprinzipien zur Verf"gung. Diese reichen von Kreativit#tstechniken "ber
morphologische K#sten bis zur Nutzung von bereits bestehenden L!sungen in Konstruktionska-
talogen. Ziel ist es, weitere L!sungsvarianten zu entwickeln. Anschlieliend m"ssen Bewertungs-
verfahren und Entscheidungstechniken eingesetzt werden, um aus den gefundenen L!sungs-
prinzipien, die erfolgversprechendsten herauszuarbeiten [92].

F'r die festgelegten Funktionen der Funktionsstruktur k!nnen auch L!sungsprinzipien in der
Natur gefunden werden (Tabelle 1). Die Grundlage f'r eine %bertragbarkeit biologischer in tech-
nische Systeme ist darin begr'ndet, dass f'r beide Systeme die gleichen physikalischen Gesetz-
m#Qigkeiten und Konstanten gelten [94]. In diesem Arbeitsabschnitt spielt die Biologie f'r ein
bionisches Projekt eine entscheidende Rolle. F'r ein konventionelles Projekt, in dem lediglich der
Suchraum erweitert werden soll, muss die Suche nach biologischen Vorbildern und Funktionen
explizit eingebracht werden. Ein herk!mmlicher Entwicklungsprozess kann zumindest in diesem
Arbeitsabschnitt um einen bionischen Ansatz erweitert werden. Insbesondere bionische Optimie-



rungsverfahren k!nnen hier auf ihre Anwendbarkeit f'r die vorliegende Aufgabe hin "berprft
werden. Bereits etablierte bionische Optimierungsverfahren, wie Strukturoptimierungen [99; 20],
Evolution#re Algorithmen [98] oder der geometrische Algorithmus FracThermé& [24] haben das
Potenzial, in "berschaubaren Zeitfenstern L!sungsvorschl#ge zu generieren. An dieser Stelle im
Entwicklungsprozess muss gepr"ft werden, ob die Methoden die gew"nschten L!sungsprinzipien
liefern kInnen und welche Expertise daf'r eingeholt werden muss.

Die Suche nach neuen biologischen L!sungsprinzipien braucht ZeitdiExpertise. Es besteht die
Gefahr, dass die Suche zu wenig passenden oder gar irref"hrenden &vgissen f'hrt, wenn sie von
Personen ohne biologischen Hintergrund durchgef'hrt wird [39]. iBser Umstand wird auch als
«gap» oder Hindernis bezeichnet, das die Anwendung der Bionik ensegert [94; 105; 39]. Im Grunde
genommen beschreibt dieser Umstand, dass eine kreative und erfeighe Suche nach L!sungs-
prinzipien immer entsprechender Fachleute bedarf, die sich in ihjeweiligen Fachdisziplinen her-
vorragend auskennen. Ein umfassendes Verst#ndnis der Aufgasteiung und der zu entwickelnden
Funktionsstrukturen ist erforderlich, um m!gliche L!sungen kaekt einordnen zu k!nnen. Dies gilt
selbstverst#ndlich f'r einen rein technischen Entwicklungszess genauso wie f'r einen Entwick-
lungsprozess, in den biologische Vorbilder gireden sollen. Die zum Teil immer noch vorgebrachte
Meinung, man m"sse nur in die Natur schauen, dort w"rden die L!sungetbereits alle existieren, ist
irref"hrend. Organismen sind verschiedensten Restriktionensgesetzt und Anpassungen, also L!-
sungen, in aller Regel nicht optimal, sondern f'r die entsprechendeJmweltbedingungen gerade
gut genug. Die in der Natur gefundenen L!sungsideen m"ssen daher z#chst auf ihre L!sungs-
prinzipien hin analysiert werden. Dies kann nur von den epigchenden Fachleuten geschehen. Die
Suche und die anschlieende Auswahl biologischer Vorbilder («Scragn) sind daher der wichtigste
Schritt, da hiermit die Basis f'r alle weiteren Entwicklungssutte gelegt wird [39].

INTERNET

F'r die Suche nach biologischen Vorbildern und L!sungsprinzipien stehen bereits einige
Datenbanken und Webseiten zur Verf'gung. Um diese m!glichst éient nutzen zu k!nnen,
m"ssen die im vorhergehenden Arbeitsabschnitt formulierten Funktionen (Substantive und
Verben) mit mlglichst vielen semantischen Variationen als Suchw!rter genutzt werden. Unter-
st"tzt wird die Suche verschiedener Wortvarianten durch Webseiten wie Synonym.com oder
Thesaurus.com. Die Kombination mit dem Wort «Biologie» oder «biology» ist dann der n#chste
Schritt, um in verschiedenen webbasierten Datenbanken Informationen "ber Vorbilder in der
Biologie zu generieren und weitere Analogien von biologischen und technischen Systemen zu
I nden. SpeZi sche bionische Datenbanken sind z.B. AskNature (www.asknature.org) oder BIOPS
(naturedinnovation.com). Diese Datenbanken d"rfen aber nicht mit Datenbanken zu L!sungs-
prinzipien verwechselt werden. Sie klnnen aber als erster Einstieg n"tzlich sein, um sich schnell
einen %berblick zu verschaffen. Eine anschliedende ausf'hrliche Literaturrecherche ist notwen-
dig, um bei den gefundenen Ideen L!sungsprinzipien abzuleiten. Als erster Einstieg kann hier
GoogleScholar (www.scholar.google.com) dienen. Dann aber gilt es, in der wissenschaftlichen
Fachliteratur weiterzusucher: entweder "ber die Bibliotheken der Hochschulen oder "ber !f-
fentlich zug#ngliche Portale wie z.B. ScienceDirect (www.sciencedirect.com). Dieses methodi-
sche Vorgehen wurde systematisch und ausf"hrlich vornoH ermannbeschrieben [39].

Nicht immer sind nach einer ersten L!sungsidee ml!gliche L!sungsprinzipien in der Literatur zu
I nden oder f'r eine Umsetzung ausf'hrlich genug beschrieben. Es kann notwendig werden,
weitergehende Forschung zu betreiben, um ein biologisches System zu verstehen und dann die



entsprechenden L!sungsprinzipien abzuleiten. Eine Kurzbeschreibung der wissenschaftlichen
Methoden f'r unterschiedliche Forschungsschwerpunktendet sich in der VDI 6220 Blatt 1 [94].
Eine sich daraus ergebende Forschungsleistung kann in der Regel in kleineren Projekten nicht
geleistet werden. Eine grole Durchdringungstiefe in Bezug auf das Verst#ndnis eines L!sungs-
prinzips ist dann nur erreichbar, wenn weitere Investitionen erfolgen. Ist das nicht m!glich, kann
eine entsprechende Innovationsh!he nicht erreicht werden.

Am Ende dieses Arbeitsabschnittes muss aus den vorliegenden L!sungsprinzipien eine Aus-
wahl getroffen werden. Zwar muss nach jedem Arbeitsabschnitt aus den entwickelten Varianten
eine Auswahl getroffen werden, hier wird aber explizit darauf hingewiesen, da besondere Ent-
scheidungskriterien f'r die Auswahl biologischer L!sungsprinzipien angewendet werden sollten.
Es muss nun gepr"ft werden, inwieweit die L!sungsprinzipien mit den in der Aufgabenstellung
und der Funktionsanalyse formulierten Zielen "bereinstimmen. Dabei m"ssen die «'hnlichkeiten
der Aspekte» (Funktion, Material, Struktur, Verhalten usw.) [94] gegen"bergestellt und bewertet
werden. In [111] werden in Anlehnung an [67] drei wesentliche Gruppen von Analogien her-
ausgearbeitet: Funktion, Randbedingungen und G"tekriterien, dabei werden jeweils f'r das
technische und das biologische System die Funktionen, Randbedingungen und G"tekriterien
gegen“bergestellt und beurteilt. Erst wenn diese Kriterien ann#hernd als analog beurteilt werden
k!'nnen, ist eine Umsetzung in Form eines bionischen Produktes sinnvoll.

4. Gliedern in realisierbare Module

Im Arbeitsabschnitt 4 wird die prinzipielle L!sung, die weiterverfolgt werden soll, in realisierbare
Module gegliedert, bevor die arbeitsaufwendige Konkretisierung erfolgt. Arbeitsergebnis ist eine
modulare Struktur, die bereits die realisierbare L!sung einschliedlich der Verkn"pfung (Schnitt-
stellen) der verschiedenen Module erkennen l#sst [92]. Auch hier kInnen wieder Methoden zur
Funktionenstrukturierung, aber auch Kreativit#tstechniken und Kosten- und Wirtschaftlichkeits-
berechnungsverfahren eingesetzt werden.

Wurden im vorangehenden Abschnitt prinzipielle LIsungen aus den biologischen Struktur-
Funktions-Zusammenh#ngen abgeleitet, m"ssen bei der Teilung in realisierbare Module nun
Fachleute aus der Biologie und den Ingenieurwissenschaften eng zusammenarbeiten, um die
entsprechenden Module passgenau zu entwickeln. Dabei ist es erforderlich, ein sinnvolles Mad an
Abstraktion zu erreichen. Das bedeutet, es wird das biologische L!sungsprinzip vereinfacht, ohne
es beliebig zu machen oder im anderen Extrem lediglich eine Kopie eines biologischen Vorbilds zu
erstellen. Dieser Abstraktionsprozess kann daher nur in enger Abstimmung zwischen den je-
weiligen Fachleuten geschehen. Insbesondere sollte hier auch auf die Schnittstellen zwischen
verschiedenen Modulert solchen, die nach biologischen L!sungsprinzipien konstruiert werden,
und konventionellen Baugruppent geachtet werden.

In diesem Abschnitt m"ssen nun die bionischen Optimierungsverfahren den jeweiligen Modulen
zugeordnet und m!glicherweise benltigte Expertise zur Gestaltung eingeholt werden (Tabelle 1).

5. Gestalten der maligebenden Module

Im Arbeitsabschnitt 5 werden die malgebenden Module konkretisiert. Es entstehen Vorentw"rfe
f'r die einzelnen Module [92]. In diesem Arbeitsabschnitt ist insbesondere ingenieurwissen-
schaftliches Know-how notwendig. In einem bionischen Projekt sollte dennoch die enge Ab-
stimmung mit Fachleuten aus der Biologie sichergestellt werden, um die Vorentw"rfe nicht
losgellst von den biologischen L!sungsprinzipien zu entwickeln und dadurch Innovationsh'!he zu
verlieren. In diesem Arbeitsabschnitt treten nun Simulationsberechnungen in den Vordergrund,
wi#hrend L!sungd ndungsmethoden in den Hintergrund treten. Daf'r werden Wirtschatftlich-
keitsberechnungen in diesem Abschnitt wichtiger.



Wurden im Arbeitsabschnitt 3 bionische Optimierungsverfahren («Evolution#re Algorithmen»
[98], «Strukturoptimierung» [99; 20] oder FracThermé& [24]) als m!gliche L!sungen f'r einzelne
Strukturen der unterschiedlichen Teilmodule ins Auge gefasst, werden sie nun in diesem
Arbeitsabschnitt zur Gestaltung der Module eingesetzt. Eine entsprechende Expertise zur Nutzung
dieser Methoden muss gegebenenfalls eingeholt werden.

6. Gestalten des gesamten Produktes

Im Arbeitsabschnitt 6 werden die vorher einzeln vorliegenden Module erg#nzt und miteinander
verkn"pft. Arbeitsergebnis ist ein Gesamtentwurf, der alle wesentlichen Festlegungen enth#lt.
Hier zeigt sich insbesondere ingenieurwissenschaftliches K!nnen. Es werden in diesem Abschnitt
ebenfalls die Methoden aus dem vorhergehenden Abschnitt genutzt (Tabelle 1). Die notwendige
Expertise aus der Biologie ist in diesem Arbeitsabschnitt geringer als in den vorhergehenden.

7. Ausarbeiten der Ausf#hrungs- und Nutzungsangaben

Im Arbeitsabschnitt 7 wird der Gesamtentwurf ausgearbeitet. Arbeitsergebnis ist die Produkt-
dokumentation mit Nutzungsangaben. Auch hier kInnen die Methoden aus den vorangegan-
genen Arbeitsabschnitten eingesetzt werden [92]. Die Expertise aus der Biologie kann weiter
vermindert werden.

Tabelle 1  Zuordnung von bionischen Methoden mit Literaturangaben zu den in der VDI 2221 genannten
Arbeitsabschnitten 1 bis 7 und zusltzlich Angabe, ob es sich bei der Methode um die Beschreibung eines
gesamten Entwicklungsprozesses (X) handelt.
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Anwendungsbeispiel

Anhand eines vereinfachten Beispiels (Bild 2) werden im Folgenden die Vorgehensweise im Ent-
wicklungsprozess und die Einbindung der Bionik illustriert. In einem Industrieprojekt soll das
K"hlverhalten von Formwerkzeugen optimiert werden. Dabei soll die gleichm#0ige Durchstr!-
mung mit dem K"hlmittel verbessert werden, um die Bildung von W#rmenestern zu vermeiden.
Die allgemein formulierte Aufgabe stellt sich folgendermaden dar.

Aufgabe: Optimierung der K#hlung eines Formwerkzeugs

In dem von Beginn an bionischen Projekt arbeiten Fachleute aus den Ingenieurwissenschaften und
der Biologie zusammen. Die oben erl#uterten Arbeitsabschnitte werden in Tabelle 2 mit den
Inhalten des Projektes und den dazugeh!rigen Arbeitsschritten und Arbeitsergebnissen ange-
geben. Resultat des Projektes ist ein erster Prototyp, der f'r weitere Tests und Optimierungs-

schritte genutzt wird.
v
@ ll )\ &
V1

Bild 2 Optimierung der K"hlkanalstruktur durch Anwendung des FracTherm#-Algorithmus. Links: biolo-
gisches Vorbild Aderstruktur des Frauenhaarfarns [BildeBmany, Mitte: Prinzipielle L$sung FracTherm#-
Algorithmus, rechts: technische Umsetzunlg K"hlwasserkan#le in Formwerkzeug [Bild: Grunewald GmbH *
Co. KG]

Tabelle 2  Arbeitsabschnitte, Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse f'r das Anwendungsbeispiel «Optimie-
rung der K"hlung eines Formwerkzeugs»

Arbeitsabschnitt Arbeitsschritte

Arbeitsergebnisse

1 Kl#ren und Pr#zisieren %berpr“fen und Erg#nzen interner| Aufgabenstellung
der Aufgabenstellung | und externer Anforderungen
Kl#rung der Aufgabenstellung + Optimierung der W#rmeabgabe durch|
ge#nderte Kanalstrukturen

Anforderungsliste

schnellere K"hlung als bisher
gleichm#Qigere K"hlung als bisher
Vermeidung von W#rmenestern
bei der K"hlung

+ I+ I+

2 Ermitteln der Funk- | Festlegen der Gesamtfunktion und Funktionsstrukturen

tionen und deren der Teilfunktionen sowie Neben- | Gesamtfunktion: W#rme abgeben
Strukturen funktionen in Substantiven und Teilfunktionen: K"hlwasser zuf"hren,
Verben K"hlwasser abf'hren
Nebenfunktionen: K"hlkan#le abdichten
3 Suchen nach L!- Suchen nach bekannten oder k#u-| Prinzipielle L"sung
sungsprinzipien "ichen L!sungen biologische VorbilderZ.B. Elefantenohren

Recherche in biologischen und bio} geben W#rme gleichm#dig "ber Blut-
nischen Katalogen und Datenban-| adersystem ab, Blattadern verteilen Wast

ken ser und Assimilate gleichm#dig "ber die
Erarbeiten von L!sungsvarianten | Blattobef" #che.
(z.B. Morphologische Matrix) Bereits bekannte Anwendung dazu: Fracr

Bewertung und Festlegung der Therni -Algorithmus

L!sungsvarianten




Tabelle 2 Arbeitsabschnitte, Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse f'r das Anwendungsbeispiel «Optimie-
rung der K"hlung eines Formwerkzeugs* Fortsetzung

Arbeitsabschnitt Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse

4 Gliedern in realisier-
bare Teilmodule

Strukturierung des Konzepts in ge
staltbestimmende und -abh#ngige
Funktionstr#ger

Modulare Strukturen
GestaltbestimmendKanalstruktur und
-geometrie, Festlegung der Téi#chen,
Festlegung in Unterteil mit Kan#len und
Oberteil ohne Kan#le, Festlegung auf Fri#
sen der Kan#le in Unterteil
Gestaltabh!ngig: Zu- und Aus ussventile,
Abdichtungskonzept zwischen Ober- ung
Unterteil

5 Gestalten der mad-
geblichen Module

R#umliche, geometrische Anord-
nung der Kan#le festlegen durch
Anwendung von FracTherm&,
Hauptabmessungen festlegen,
Verbindungsverfahren festlegen,
Vorentwurf erarbeiten, erste Simu-
lationen und Berechnungen f'r
Teil' #chen, Durch ussmenge- und
W#rmeabgabeberechnungen

Vorentw#trfe
Geometrie der Kanalstruktur f'r die ein-

zelnen Tell #chen entsprechend des Frag-

Thernf“-Algorithmus’, Verbindung der
Teil' #chen, Zu- und AB "sse

6 Gestalten des gesam
ten Produktes

Gesamtentwurf mit Verbindungs-
verfahren erstellen, Simulationen
und Berechnungen erstellen, Kos-
tenkontrolle, Schwachstellenkont-
rolle

Gesamtentwurf

Verbindung der Tell#chen, Obef #chen-
struktur f'r Kan#le, Verbindung Ober- und
Unterteil, Abdichtung

7 Ausarbeiten der Aus-
f"hrungs- und Nutzun-
sangaben

Teilzeichnungen erstellen, Pr'fung
der Konstruktion, Erstellen von An
leitungen

Produktdokumentation

Angaben zu Kanalgeometrie, Fertigungs
schritten, Abdichtungsmethode, Angaben
zu DurcH ussmengen und Dr"cken

Realisierung / Fertigund

Herstellung eines ersten Prototy-
pen, erste Tests mit dem Prototype

Prototyp
n Weitere Entwicklung durch Wiederholung
einzelner Arbeitsabschnitte

Gesamtbetrachtung

Grunds#tzlich l#sst sich dieser Entwicklungsprozess entweder von Beginn an als kompletter bio-
nischer Entwicklungsprozess nutzen (z.B. in der Forschung oder Vorentwicklung) oder es ist mit
einem konventionellen Ansatz gestartet worden und es sollen bei der L!surgsglung auch
biologische Vorbilder ber"cksichtigt werden. Die Innovationsh'he, die w#hrend des Entwick-
lungsprozesses erreicht werden kann, steigt in aller Regel, sobald das Projekt von Anfang an als
bionisches Projekt gestartet wird. Damit steigt aber auch das entsprechende Risiko, das einge-
gangen wird, einen m!glicherweise nicht umsetzbaren Weg einzuschlagen. Ein Projekt, in dem
die Fragestellung mit Fachleuten aus der Biologie bereits zu Beginn der Analyse der urspr'nglichen
Aufgabe analysiert wird, hat in der L!sungsndungsphase ein gr!lieres Suchfeld und mehr Raum

f'r vlllig neue L!sungen zur Verf'gung als ein konventionelles Projekt, das sich erst bei der
L!sungssuche mit neuen Ans#tzen, Problemen und Vokabular besch#ftigt.

Diese Arbeitsabschnitte laufen laut VDI 2221 nicht starr nacheinander ab, sondern es k!nnen
Arbeitsabschnitte auch h#lger iterativ durchlaufen werden, um die Produkte schrittweise zu
optimieren. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass mit zunehmendem Fortschritt und damit Konkreti-
sierungszustand eines Projektes die Iterationszyklen kleiner und weniger werden. Dennoch sollten
solche Iterationszyklen, insbesondere in bionischen Projekten, mit gemischten Teams aus ver-
schiedenen Fachdisziplinen eingeplant werden. Die Kommunikation in gemischten Teams stellt



immer eine besondere Herausforderung dar, auch wenn bereits verschiedene VDI-Richtlinien und
DIN-ISO-Normen die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Fachdisziplinen f'r die Zu-
sammenarbeit in bionischen Projekten verbessert haben [94; 19].

Allen Arbeitsabschnitten ist gemeinsam, dass jeweils entschieden werden muss, welche der
gefundenen L!sungsvarianten weiterverfolgt werden soll. Dies gilt in konventionellen Produkt-
entwicklungsprozessen genauso wie in Projekten, bei denen auf biologische Vorbilder zur
Ideen ndung zur"ckgegriffen wird. Da solche Auswahl, Optimierungs- und Entscheidungsschritte
in allen Arbeitsabschnitten laut VDI 2221 durchgef'"hrt werden m"ssen, kann bei einem bioni-
schen Projekt in keinem der Arbeitsabschnitte auf die Expertise von Fachleuten aus dem bioni-
schen oder biologischen Bereich verzichtet werden, auch wenn gleichwohl der Anteil an not-
wendiger Expertise aus Biologie und Technik wie oben dargestellt sehr unterschiedlich ausfallen
kann.

Bionik kann die Entwicklungsarbeit in Unternehmen st#rken; zielf"hrend eingesetzt, kann die
Bionik das Innovationspotenzial in Entwicklungsprozessen deutlich erhthen.
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