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Bionik in Entwicklungsprozesse integrieren

In Entwicklungsprozessen sind allgemeine Arbeitsabschnitte festgelegt, die sinnvollerweise
nacheinander ablaufen, um ein Projekt zu einem moglichst erfolgreichen Ergebnis zu fiihren. Das
Ergebnis muss flr das Unternehmen letztlich die Investitionen kurzfristig oder langfristig in einer
Form einbringen, die dem Unternehmen zugute kommen —sei es als Serienprodukt, Marktanteile
oder Know-how und damit Wissensvorsprung. Eine gute Planbarkeit einzusetzender Zeit und
einzusetzender Mittel ist fiir einen erfolgreichen Abschluss eines Projektes oft entscheidend. Dabei
gilt nicht zwangslaufig, dass es so schnell und so billig wie méglich 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 durchgefihrt. Von Entwicklungsprojekten, die nah an der
Serienproduktion ablaufen, sind eher schnelle und kostengtinstige Resultate erwiinscht. In beiden
Projektarten ist es moéglich, Bionik zu integrieren.

In diesem Beitrag soll deutlich gemacht werden, an welchen Stellen eines Entwicklungspro-
zesses Bionik die Entwicklungsarbeit in einem Unternehmen starken kann. Es werden die
Arbeitsabschnitte benannt, in denen der Einsatz von Bionik als besonders erfolgversprechend
erachtet wird, und was bei der Durchfihrung beachtet werden sollte. Darauf aufbauend werden
konkrete Methoden benannt, die spezifisch fur die Bionik sind, und erlautert, in welchen
Arbeitsabschnitten ein Einsatz mdglich 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 ahnlichen Arbeitsschritten wurden publiziert und es wurden spezifische Me-
thoden zusammengetragen, die flr einen bionischen Entwicklungsprozess sinnvoll erscheinen
[105; 23]. Bei allen findet man dhnliche Arbeitsschritte, die sich haufig auf die drei wesentlichen
Abschnitte: 1. Analyse, 2. Abstraktion und 3. Anwendung reduzieren lassen [94; 105; 39]. Bei
einer technischen Fragestellung mussen die Anforderungen zunachst genau analysiert werden,
um sie dann auf die wesentlichen Punkte zu reduzieren, also zu abstrahieren, bevor eine tech-
nische Losung gefunden und umgesetzt werden kann. Ebenso muss bei der Suche nach einem
Losungsprinzip aus der Natur zundchst die Lésungsidee verstanden, also analysiert werden, bevor
das Losungsprinzip 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 Push (bottom-up) und
Technology Pull (top-down) [94]. In eher designorientierten Fachdisziplinen (z.B. Industriedesign,
Architektur) wird fur Biology Push auch von «solution driven» bzw. fur Technology Pull von
«problem driven» gesprochen [94; 105].

Beim Biology-Push-Prozess wird aus der Grundlagenforschung (oder der Naturbetrachtung)
heraus ein Struktur-Funktions-Zusammenhang aus der Natur entdeckt und analysiert. Nach er-
folgtem Prinzipien-Verstandnis und Abstraktion kann dieses Lésungsprinzip auf einen technischen
Zusammenhang Ubertragen werden. Meist handelt es sich dabei um grundsatzliche Neuerungen,



die auf vielfaltige Anwendungsbeispiele Gbertragen werden kénnen. Bekanntestes Beispiel daftr
ist der sog. Lotus-Effekt. Urspriinglich bei der Analyse von Oberflachenstrukturen zur systemati-
schen Einordnung von Pflanzenarten entdeckt, konnten die abstrahierten Prinzipien auf ver-
schiedenste Anwendungsmaoglichkeiten (Fassadenfarben, Markisen, Lacke) Ubertragen werden.
Ein weiteres Beispiel fir 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
spezifisch daftir nach einer Lésung in der Natur gesucht. Sobald ein oder mehrere Losungsprinzipien
gefunden wurden, schlieBen sich auch hier ein Abstraktionsprozess und eine Umsetzung in die
Technik an. Ein bekanntes Beispiel sind die sog. Winglets an Flugzeugfltigeln. Die aerodynamischen
Eigenschaften von Flugzeugfligeln sollten verbessert werden. Das Studium des Vogelflugs — und hier
insbesondere die Verformung der Handschwingen — zeigten, dass die aufgespreizten und nach oben
gebogenen Handschwingen die aerodynamischen Eigenschaften beim Fliegen stark verbessern. Die
Ubertragung in eine technische Umsetzung ist nunmehr bei den meisten Flugzeugen zu finden.
Auch der neue Airbus A380 soll nun mit Winglets ausgestattet werden, um Treibstoff zu sparen [2].

MERKSATZ
In der Bionik unterscheidet man zwei Herangehensweisen:

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

Beide Herangehensweisen sind sich grundsatzlich ahnlich, sind aber insbesondere am Anfang
des Prozesses unterschiedlich gelagert und benétigen 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 firmenintern, etwa bei der Optimierung eines bestehenden Systems oder
Produktes oder bei einer Neuentwicklung.

In der Praxis haben die meisten Unternehmen fur die Forschungs- und Entwicklungsarbeit
eigene Prozesse festgelegt. Fur die Integration von bionischen Arbeitsansatzen und Herange-
hensweisen kdnnen diese Prozesse erganzt und an den passenden Stellen bionische Ansatze
eingebaut werden. Dabei geht es nicht darum, Bionik als Ersatz fur bestehende Entwicklungs-
prozesse zu nutzen, sondern als Zusatz bzw. Erweiterung bestehender Prozesse und Herange-
hensweisen, insbesondere zur Erweiterung des Suchraums fur technische Lésungen [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 moglich ist, auch fur extrem komplexe Projekte eine allgemeine Abfolge von Arbeits-
abschnitten in einem Entwicklungsprozess zu formulieren, zeigen die VDI 2221 [92] fur Pro-
duktentwicklung, die VDI 2222 Blatt 1 [93] fur Konstruktionsaufgaben oder die VDI 2206 [91] fur
die Entwicklung mechatronischer Systeme. So besagt die VDI 2206: «Ziel dieser Richtlinie ist, das
domdnenubergreifende Entwickeln mechatronischer Systeme methodisch zu unterstitzen.
Hauptaugenmerk sollen hierbei Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge fur die frihe Phase
des Entwickelns mit Schwerpunkt Systementwurf bilden.» [91] Dabei wird das sogenannte



V-Modell entwickelt, das unabhédngig von der Branche auch fur andere Entwicklungsprozesse
nutzbar ist. Die VDI 2221 formuliert einen sehr allgemeinen Produktentwicklungsprozess, der in
nachvollziehbaren Arbeitsabschnitten eine bessere Planbarkeit von Entwicklungsprojekten
unterstitzen soll [92].

Insbesondere die Erfahrungen aus der Mechatronik sind fr die Bionik wertvoll. Beide Diszi-
plinen sind aus vorher bereits etablierten eigenstéandigen Disziplinen entstanden. Dies wird bereits
in der jeweiligen Bezeichnung deutlich: Beides sind Kunstworter (Mechanik / Elektronik und
Biologie / Technik). 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 Elektrifizierung sehr viele maschinenbauliche Bereiche erfasst hatte. Mit Bionik,
einer Zusammenfassung aus Biologie und Technik, mUssen Fachleute aus urspriinglich 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-
meinglltigen Charakter, gemeinsam ist ihnen aber der lineare, eher hierarchische Aufbau, auch
wenn betont wird, dass Iterationen innerhalb des Prozesses nicht nur mdoglich, sondern auch
erwinscht sind. Damit unterscheiden sie sich grundsatzlich von anderen Entwicklungsprozessen,
z.B. SCRUM [78]. Diese Vorgehensmodelle, die urspriinglich aus der Softwareentwicklung kamen,
sollen in diesem Beitrag nicht berticksichtigt werden.

Dieser Beitrag richtet sich in erster Linie an Unternehmen, die bisher noch keine groBen Beruh-
rungspunkte mit einer bionischen Arbeitsweise hatten, aber das mégliche Innovationspotenzial in
der Forschung und (Vor-)Entwicklung nutzen und sich tUber Schwierigkeiten und Méglichkeiten
informieren mochten. 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 berticksichtigen.

Fur Methoden, die in einem bionischen Projekt besonders hilfreich sind, wurden entsprechende
Hinweise eingearbeitet und in einer Tabelle zusammengefasst (Tabelle 1). Eine ausfuhrliche Me-
thodensammlung fur die verschiedenen Arbeitsabschnitte fir konventionelle Projekte findet sich
in der VDI 2221 [92]. Eine ausfihrliche Zusammenstellung von explizit in der Bionik nttzlichen
Methoden findet 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 allgemeingdlltige, branchenunabhdngige Grundlagen me-
thodischen Entwickelns und Konstruierens und definiert diejenigen Arbeitsabschnitte und
Arbeitsergebnisse, die wegen ihrer generellen Logik und ZweckmaBigkeit Leitlinie fur ein Vor-
gehen in der Praxis sein kdnnen.» [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 fur ein methodisches Vorgehen zur Entwicklung bionischer Produkte verwendet
werden. Dies gilt umso mehr, als dass die VDI 2221 ausdricklich branchenunabhdngige Angaben
macht. Dieses methodische Vorgehen soll im Weiteren ganz generell als Entwicklungsprozess
bezeichnet werden — unabhangig davon, ob ein konkretes Produkt, ein Verfahren oder ein
anderes Ergebnis erzielt werden soll.
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Bild 1 Ablaufschema des Entwicklungsprozesses mit 7 Arbeitsabschnitten aus der VDI 2221 mit den
abgeleiteten Arbeitsergebnissen (verandert nach [92]). Auf der linken Seite ist dargestellt, wie stark der Anteil
aus der biologischen Expertise einflieBt. Die griine 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.

Gesamtentwurf ‘

Produktdokumentation ‘

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 spezifisch fir bestimmte Arbeitsabschnitte sind oder in
mehreren Arbeitsabschnitten eingesetzt werden kénnen. Dariber hinaus werden Methoden
genannt, die Uber den gesamten Prozess integrierend eingesetzt werden kénnen. Die Methoden
werden folgendermalBen eingeteilt: Analyse- und Zielvorgabemethoden, Methoden zum Entwi-
ckeln von Losungsideen, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren (Kalkulations-
verfahren), Bewertungsverfahren und Entscheidungstechniken, Integrierte Methoden.

Diese Methoden-Kategorien werden in der VDI 2221 den verschiedenen Arbeitsabschnitten
zugeordnet — je nachdem, wo sie bevorzugt eingesetzt werden kénnen und gut geeignet sind.
Selbstverstandlich bestehen groBe Uberlappungsbereiche, und der Einsatz bestimmter Methoden
hangt von vielen Faktoren, auch der Verflgbarkeit und der Expertise der Nutzer und Nutzerinnen ab.
Alle Methoden sind auch in bionischen Projekten einsetzbar. Dartber hinaus gibt es Methoden, die fur
die Bionik spezifisch sind. Eine Zuordnung zu den Arbeitsabschnitten des Entwicklungsprozesses zeigt
Tabelle 1. Auch hier gilt, dass kein Anspruch auf Exklusivitat oder Vollstandigkeit erhoben wird, die
Zuordnung soll lediglich einen ersten Einblick verschaffen und spezifisch bionische Methoden nennen.



Tabelle 1 gruppiert gut zugangliche Literatur und Webseiten bionischer Methoden nach Lésungs-
katalogen, Datenbanken, Normen, Thesaurie und allgemeinen Handlungsmodellen und ordnet sie
den sieben Arbeitsabschnitten des Entwicklungsprozesses als geeignet und gut geeignet zu.

Um den allgemeingdiltigen 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 einflieBen sollte. Weiterhin sollen diejenigen
Methoden, die fir die Bionik spezifisch oder besonders nitzlich erscheinen, den entsprechenden
Arbeitsschritten zugeordnet werden. Es soll also nicht ein Ersatz fiir einen bestehenden Entwick-
lungsprozess vorgestellt, sondern vielmehr ein sehr bewahrtes Verfahren auf eine relativ neue
Disziplin angewendet werden. Die Bionik ist also nicht Ersatz, sondern Zusatz —wie in [94] formuliert.

Bei der Beschreibung der einzelnen Arbeitsabschnitte soll daher zunachst 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 mdglich 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:

. Klaren und Préazisieren der Aufgabenstellung,

. Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen,

. Suchen nach Lésungsprinzipien,

. Gliedern in realisierbare Teilmodule,

. Gestalten der maBgeblichen Module,

. Gestalten des gesamten Produktes,

. Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben.

No v b Wi —

Integration der Bionik in die einzelnen Arbeitsabschnitte

1. Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

Ausgehend von einem Technology-Pull-Prozess [94], kommt die gestellte Aufgabe aus der
Technik. Im ersten Arbeitsabschnitt eines Entwicklungsauftrags gilt es nun die Aufgabenstellung
zu klaren und zu prazisieren. Arbeitsergebnis ist eine Anforderungsliste, die je nach Aufgaben-
lagerung auch als Pflichtenheft formuliert sein kann. Um diese Aufgabe zu erfullen, kénnen
verschiedene Analyse- und Zielvorgabe-Methoden eingesetzt werden, aber auch Kosten und
Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren flieBen hier ein [92].

In dieser Phase des Entwicklungsprozesses geht es zunachst um die Festlegung rein technischer
Anforderungen. Dennoch kénnen Bionik und Biologie bereits in diesem Arbeitsabschnitt eine we-
sentliche Rolle spielen. Insbesondere in groBeren bionischen Projekten ist es bereits zu Beginn
sinnvoll, das Projektteam interdisziplindr zusammenzusetzen. Denn bereits bei der Formulierung der
Anforderungsliste ist es notwendig, sich auf ein gemeinsames Vokabular fir die kommende Ent-
wicklungsarbeit zu einigen (Tabelle 1). Uber das gemeinsame Vokabular hinaus kann so ein ge-
meinsames Verstandnis fir die anzugehenden Aufgaben geschaffen werden. Die Herausforderung
liegt hier methodisch zunachst darin, in einem interdisziplindren Team die Gedankenwelt «der
Anderen» zu erfassen. Workshops mit verschiedenen Kreativitatstechniken kénnen hier helfen, ein
gemeinsames Verstandnis zu entwickeln. Auch die VDI 2221 nennt bereits in dieser friihen Phase



Kreativitatstechniken (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 erful-
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 interdisziplinare 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, frihzeitig
mogliche Struktur-Funktions-Zusammenhange, wie sie insbesondere in der Biologie eine groBe
Rolle spielen, zu erkennen und zuordnen zu k&nnen (Tabelle 1). Auch wenn es zunachst darauf
ankommt, eine rein technische Beschreibung der geforderten Funktionen zu erreichen, kénnen in
einem bionischen Projekt die erarbeiteten Funktionen in einen biologischen Kontext gebracht
werden. Es kdnnen die ersten Analogien in den Funktionen zwischen biologischen und techni-
schen Systemen herausgearbeitet werden. Dieser Schritt ist in einem bionischen Projekt insofern
von groBer Bedeutung, da hier der Suchraum fir die nachfolgende Suche nach Losungsprinzipien
festgelegt wird. Suchfelder, die in diesem Schritt nicht verbal benannt wurden, lassen sich im
Folgeschritt nur schwer formulieren. Funktionen sollen dabei mdglichst mit Substantiven (Objekte)
und Verben (Aktionen) beschrieben werden [92; 39]. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Auf-
gabenstellung besonders prazise und fir alle Beteiligten nachvollziehbar zu formulieren. Dabei
werden wichtige Abstraktionen vorgenommen, indem spezifische Informationen neu formuliert
und damit reduziert werden, um die Funktionen und Teilfunktionen allgemein zu formulieren.
Spezifische Methoden fur diesen Arbeitsabschnitt fir bionische Projekte sind hier nicht bekannt
und werden auch in der Literatur nicht empfohlen [39]. Dennoch kénnen die weiter unten ge-
nannten Methoden auch in diesem Arbeitsabschnitt genutzt werden, um Struktur-Funktions-
Zusammenhange in biologischen Kontexten zu ermitteln.

3. Suchen nach Lésungsprinzipien

Im Arbeitsabschnitt 3 der VDI 2221 [92] werden fiir alle Funktionen Losungsprinzipien gesucht. Als
Arbeitsergebnis werden eine oder mehrere prinzipielle Lésungen erwartet. Dabei beschreibt eine
«prinzipielle Losung» eine grundsatzliche Losung fir eine abgegrenzte Konstruktionsaufgabe,
wahrend «Loésungsprinzipien» keine unmittelbare Bindung an eine bestimmte Konstruktions-
aufgabe haben mussen [93]. Eine Reihe von Methoden zur Entwicklung von Lésungsideen steht
fur die Suche nach Lésungsprinzipien zur Verfigung. Diese reichen von Kreativitatstechniken tber
morphologische Kasten bis zur Nutzung von bereits bestehenden Losungen in Konstruktionska-
talogen. Ziel ist es, weitere Losungsvarianten zu entwickeln. AnschlieBend missen Bewertungs-
verfahren und Entscheidungstechniken eingesetzt werden, um aus den gefundenen Losungs-
prinzipien, die erfolgversprechendsten herauszuarbeiten [92].

Fur die festgelegten Funktionen der Funktionsstruktur kénnen auch Lésungsprinzipien in der
Natur gefunden werden (Tabelle 1). Die Grundlage fiir eine Ubertragbarkeit biologischer in tech-
nische Systeme ist darin begriindet, dass fir beide Systeme die gleichen physikalischen Gesetz-
maBigkeiten und Konstanten gelten [94]. In diesem Arbeitsabschnitt spielt die Biologie fur ein
bionisches Projekt eine entscheidende Rolle. Fiir ein konventionelles Projekt, in dem lediglich der
Suchraum erweitert werden soll, muss die Suche nach biologischen Vorbildern und Funktionen
explizit eingebracht werden. Ein herkdmmlicher Entwicklungsprozess kann zumindest in diesem
Arbeitsabschnitt um einen bionischen Ansatz erweitert werden. Insbesondere bionische Optimie-



rungsverfahren kénnen hier auf ihre Anwendbarkeit fur die vorliegende Aufgabe hin Uberpruft
werden. Bereits etablierte bionische Optimierungsverfahren, wie Strukturoptimierungen [99; 20],
Evolutionare Algorithmen [98] oder der geometrische Algorithmus FracTherm© [24] haben das
Potenzial, in Uberschaubaren Zeitfenstern Lésungsvorschlage zu generieren. An dieser Stelle im
Entwicklungsprozess muss geprift werden, ob die Methoden die gewiinschten Losungsprinzipien
liefern kdnnen und welche Expertise dafiir eingeholt werden muss.

Die Suche nach neuen biologischen Lésungsprinzipien braucht Zeit und Expertise. Es besteht die
Gefahr, dass die Suche zu wenig passenden oder gar irrefihrenden Ergebnissen flhrt, wenn sie von
Personen ohne biologischen Hintergrund durchgefthrt wird [39]. Dieser Umstand wird auch als
«gap» oder Hindernis bezeichnet, das die Anwendung der Bionik erschwert [94; 105; 39]. Im Grunde
genommen beschreibt dieser Umstand, dass eine kreative und erfolgreiche Suche nach Lésungs-
prinzipien immer entsprechender Fachleute bedarf, die sich in ihren jeweiligen Fachdisziplinen her-
vorragend auskennen. Ein umfassendes Verstandnis der Aufgabenstellung und der zu entwickelnden
Funktionsstrukturen ist erforderlich, um mogliche Losungen korrekt einordnen zu kénnen. Dies gilt
selbstverstandlich fir einen rein technischen Entwicklungsprozess genauso wie fir einen Entwick-
lungsprozess, in den biologische Vorbilder einflieBen sollen. Die zum Teil immer noch vorgebrachte
Meinung, man musse nur in die Natur schauen, dort wirden die Losungen bereits alle existieren, ist
irrefGihrend. Organismen sind verschiedensten Restriktionen ausgesetzt und Anpassungen, also Lo-
sungen, in aller Regel nicht optimal, sondern fur die entsprechenden Umweltbedingungen gerade
gut genug. Die in der Natur gefundenen Lésungsideen missen daher zunachst auf ihre Losungs-
prinzipien hin analysiert werden. Dies kann nur von den entsprechenden Fachleuten geschehen. Die
Suche und die anschlieBende Auswahl biologischer Vorbilder («Screening») sind daher der wichtigste
Schritt, da hiermit die Basis flr alle weiteren Entwicklungsschritte gelegt wird [39].

INTERNET

Fur die Suche nach biologischen Vorbildern und Lésungsprinzipien stehen bereits einige
Datenbanken und Webseiten zur Verfligung. Um diese maglichst effizient nutzen zu kénnen,
muUssen die im vorhergehenden Arbeitsabschnitt formulierten Funktionen (Substantive und
Verben) mit mdglichst vielen semantischen Variationen als Suchworter genutzt werden. Unter-
stUtzt wird die Suche verschiedener Wortvarianten durch Webseiten wie Synonym.com oder
Thesaurus.com. Die Kombination mit dem Wort «Biologie» oder «biology» ist dann der nachste
Schritt, um in verschiedenen webbasierten Datenbanken Informationen Gber Vorbilder in der
Biologie zu generieren und weitere Analogien von biologischen und technischen Systemen zu
finden. Spezifische bionische Datenbanken sind z.B. AskNature (www.asknature.org) oder BIOPS
(naturedinnovation.com). Diese Datenbanken dirfen aber nicht mit Datenbanken zu Lésungs-
prinzipien verwechselt werden. Sie kdnnen aber als erster Einstieg ndtzlich sein, um sich schnell
einen Uberblick zu verschaffen. Eine anschlieBende ausfiihrliche Literaturrecherche ist notwen-
dig, um bei den gefundenen Ideen Lésungsprinzipien abzuleiten. Als erster Einstieg kann hier
GoogleScholar (www.scholar.google.com) dienen. Dann aber gilt es, in der wissenschaftlichen
Fachliteratur weiterzusuchen — entweder Uber die Bibliotheken der Hochschulen oder Uber 6f-
fentlich zugédngliche Portale wie z.B. ScienceDirect (www.sciencedirect.com). Dieses methodi-
sche Vorgehen wurde systematisch und ausfuhrlich von HotLermann beschrieben [39].

Nicht immer sind nach einer ersten Lésungsidee mogliche Lésungsprinzipien in der Literatur zu
finden oder fur eine Umsetzung ausfuhrlich genug beschrieben. Es kann notwendig werden,
weitergehende Forschung zu betreiben, um ein biologisches System zu verstehen und dann die



entsprechenden Lésungsprinzipien abzuleiten. Eine Kurzbeschreibung der wissenschaftlichen
Methoden fur unterschiedliche Forschungsschwerpunkte findet sich in der VDI 6220 Blatt 1 [94].
Eine sich daraus ergebende Forschungsleistung kann in der Regel in kleineren Projekten nicht
geleistet werden. Eine groBe Durchdringungstiefe in Bezug auf das Verstandnis eines Losungs-
prinzips ist dann nur erreichbar, wenn weitere Investitionen erfolgen. Ist das nicht méglich, kann
eine entsprechende Innovationshéhe nicht erreicht werden.

Am Ende dieses Arbeitsabschnittes muss aus den vorliegenden Lésungsprinzipien 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 fur die Auswahl biologischer Losungsprinzipien angewendet werden sollten.
Es muss nun geprift werden, inwieweit die Losungsprinzipien mit den in der Aufgabenstellung
und der Funktionsanalyse formulierten Zielen Ubereinstimmen. Dabei missen die «Ahnlichkeiten
der Aspekte» (Funktion, Material, Struktur, Verhalten usw.) [94] gegenibergestellt und bewertet
werden. In [111] werden in Anlehnung an [67] drei wesentliche Gruppen von Analogien her-
ausgearbeitet: Funktion, Randbedingungen und Gutekriterien, dabei werden jeweils fur das
technische und das biologische System die Funktionen, Randbedingungen und Gutekriterien
gegenibergestellt und beurteilt. Erst wenn diese Kriterien annghernd als analog beurteilt werden
kdnnen, ist eine Umsetzung in Form eines bionischen Produktes sinnvoll.

4. Gliedern in realisierbare Module

Im Arbeitsabschnitt 4 wird die prinzipielle Loésung, die weiterverfolgt werden soll, in realisierbare
Module gegliedert, bevor die arbeitsaufwendige Konkretisierung erfolgt. Arbeitsergebnis ist eine
modulare Struktur, die bereits die realisierbare Losung einschlieBlich der Verknipfung (Schnitt-
stellen) der verschiedenen Module erkennen l3sst [92]. Auch hier kénnen wieder Methoden zur
Funktionenstrukturierung, aber auch Kreativitatstechniken und Kosten- und Wirtschaftlichkeits-
berechnungsverfahren eingesetzt werden.

Wurden im vorangehenden Abschnitt prinzipielle Lésungen aus den biologischen Struktur-
Funktions-Zusammenhangen abgeleitet, missen 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 Maf3 an
Abstraktion zu erreichen. Das bedeutet, es wird das biologische Lésungsprinzip 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 Modulen — solchen, die nach biologischen Losungsprinzipien konstruiert werden,
und konventionellen Baugruppen — geachtet werden.

In diesem Abschnitt mUssen nun die bionischen Optimierungsverfahren den jeweiligen Modulen
zugeordnet und maoglicherweise benétigte Expertise zur Gestaltung eingeholt werden (Tabelle 1).

5. Gestalten der maBgebenden Module

Im Arbeitsabschnitt 5 werden die maBgebenden Module konkretisiert. Es entstehen Vorentwiirfe
fur 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 Vorentwurfe nicht
losgeldst von den biologischen Lésungsprinzipien zu entwickeln und dadurch Innovationshdhe zu
verlieren. In diesem Arbeitsabschnitt treten nun Simulationsberechnungen in den Vordergrund,
wahrend Losungsfindungsmethoden in den Hintergrund treten. Dafiir werden Wirtschaftlich-
keitsberechnungen in diesem Abschnitt wichtiger.



Waurden im Arbeitsabschnitt 3 bionische Optimierungsverfahren («Evolutiondre Algorithmen»
[98], «Strukturoptimierung» [99; 20] oder FracTherm®© [24]) als mogliche Losungen fir 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 erganzt und miteinander
verknUpft. Arbeitsergebnis ist ein Gesamtentwurf, der alle wesentlichen Festlegungen enthalt.
Hier zeigt sich insbesondere ingenieurwissenschaftliches Kénnen. 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 Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben

Im Arbeitsabschnitt 7 wird der Gesamtentwurf ausgearbeitet. Arbeitsergebnis ist die Produkt-
dokumentation mit Nutzungsangaben. Auch hier kdnnen 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 zusétzlich Angabe, ob es sich bei der Methode um dlie 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
Kihlverhalten von Formwerkzeugen optimiert werden. Dabei soll die gleichmaBige Durchstro-
mung mit dem KuhImittel verbessert werden, um die Bildung von Warmenestern zu vermeiden.
Die allgemein formulierte Aufgabe stellt sich folgendermaBen dar.

Aufgabe: Optimierung der Kiihlung eines Formwerkzeugs

In dem von Beginn an bionischen Projekt arbeiten Fachleute aus den Ingenieurwissenschaften und
der Biologie zusammen. Die oben erlauterten Arbeitsabschnitte werden in Tabelle 2 mit den
Inhalten des Projektes und den dazugehorigen Arbeitsschritten und Arbeitsergebnissen ange-
geben. Resultat des Projektes ist ein erster Prototyp, der fir weitere Tests und Optimierungs-

schritte genutzt wird.
FracTherme ) \‘\)\))

d

S

Bild 2 Optimierung der Kiihlkanalstruktur durch Anwendung des FracTherm®©-Algorithmus. Links: biolo-
gisches Vorbild — Aderstruktur des Frauenhaarfarns [Bild: Beismann], Mitte: Prinzipielle Lésung — FracTherm®©-
Algorithmus, rechts: technische Umsetzung — Kuhlwasserkanale in Formwerkzeug [Bild: Grunewald GmbH &
Co. K@]

Tabelle 2 Arbeitsabschnitte, Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse fir das Anwendungsbeispiel «Optimie-
rung der Kihlung eines Formwerkzeugs»

Arbeitsabschnitt Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse

1 Klaren und Prazisieren | Uberpriifen und Erganzen interner | Aufgabenstellung
der Aufgabenstellung | und externer Anforderungen
Klarung der Aufgabenstellung — Optimierung der Warmeabgabe durch

geanderte Kanalstrukturen
Anforderungsliste

— schnellere Kiihlung als bisher

— gleichmaBigere Kihlung als bisher

— Vermeidung von Warmenestern
bei der Kiihlung

2 Ermitteln der Funk- Festlegen der Gesamtfunktion und | Funktionsstrukturen

tionen und deren
Strukturen

der Teilfunktionen sowie Neben-
funktionen in Substantiven und
Verben

Gesamtfunktion: Warme abgeben
Teilfunktionen: Kthlwasser zufihren,
Kuhlwasser abfthren

Nebenfunktionen: Kuhlkanale abdichten

3 Suchen nach L6-
sungsprinzipien

Suchen nach bekannten oder k&u-
flichen Losungen

Recherche in biologischen und bio-
nischen Katalogen und Datenban-
ken

Erarbeiten von Losungsvarianten
(z.B. Morphologische Matrix)
Bewertung und Festlegung der
Lésungsvarianten

Prinzipielle Losung

biologische Vorbilder: Z.B. Elefantenohren
geben Warme gleichmaBig Uber Blut-
adersystem ab, Blattadern verteilen Was-
ser und Assimilate gleichmaBig Uber die
Blattoberflache.

Bereits bekannte Anwendung dazu: Frac-
Therm®-Algorithmus




Tabelle 2 Arbeitsabschnitte, Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse fir das Anwendungsbeispiel «Optimie-

rung der Klihlung eines Formwerkzeugs» — Fortsetzung

Arbeitsabschnitt Arbeitsergebnisse

4 Gliedern in realisier-
bare Teilmodule

Strukturierung des Konzepts in ge-
staltbestimmende und -abhangige
Funktionstrager

Modulare Strukturen
Gestaltbestimmend: Kanalstruktur und
-geometrie, Festlegung der Teilflachen,
Festlegung in Unterteil mit Kandlen und
Oberteil ohne Kanale, Festlegung auf Fra-
sen der Kandle in Unterteil
Gestaltabhdngig: Zu- und Ausflussventile,
Abdichtungskonzept zwischen Ober- und
Unterteil

5 Gestalten der maB-
geblichen Module

Raumliche, geometrische Anord-
nung der Kanale festlegen durch
Anwendung von FracTherm®©,
Hauptabmessungen festlegen,
Verbindungsverfahren festlegen,
Vorentwurf erarbeiten, erste Simu-
lationen und Berechnungen fur
Teilflachen, Durchflussmenge- und
Warmeabgabeberechnungen

Vorentwiirfe

Geometrie der Kanalstruktur fur die ein-
zelnen Teilflachen entsprechend des Frac-
Therm®-Algorithmus’, Verbindung der
Teilflachen, Zu- und Abflisse

6 Gestalten des gesam-
ten Produktes

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

Gesamtentwurf

Verbindung der Teilflachen, Oberflachen-
struktur fur Kanale, Verbindung Ober- und
Unterteil, Abdichtung

7 Ausarbeiten der Aus-
fihrungs- und Nutzun-
sangaben

Teilzeichnungen erstellen, Prifung
der Konstruktion, Erstellen von An-
leitungen

Produktdokumentation

Angaben zu Kanalgeometrie, Fertigungs-
schritten, Abdichtungsmethode, Angaben
zu Durchflussmengen und Driicken

Realisierung / Fertigung

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

Prototyp
Weitere Entwicklung durch Wiederholung

einzelner Arbeitsabschnitte

Gesamtbetrachtung

Grundsatzlich l3sst 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 Lésungsfindung auch
biologische Vorbilder bertcksichtigt werden. Die Innovationshéhe, die wahrend 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 maglicherweise nicht umsetzbaren Weg einzuschlagen. Ein Projekt, in dem
die Fragestellung mit Fachleuten aus der Biologie bereits zu Beginn der Analyse der urspriinglichen
Aufgabe analysiert wird, hat in der Losungsfindungsphase ein groBeres Suchfeld und mehr Raum
fur vollig neue Losungen zur Verfligung als ein konventionelles Projekt, das sich erst bei der
Loésungssuche mit neuen Ansatzen, Problemen und Vokabular beschaftigt.

Diese Arbeitsabschnitte laufen laut VDI 2221 nicht starr nacheinander ab, sondern es kénnen
Arbeitsabschnitte auch haufiger 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 fur die Zu-
sammenarbeit in bionischen Projekten verbessert haben [94; 19].

Allen Arbeitsabschnitten ist gemeinsam, dass jeweils entschieden werden muss, welche der
gefundenen Losungsvarianten weiterverfolgt werden soll. Dies gilt in konventionellen Produkt-
entwicklungsprozessen genauso wie in Projekten, bei denen auf biologische Vorbilder zur
Ideenfindung zurtickgegriffen wird. Da solche Auswahl, Optimierungs- und Entscheidungsschritte
in allen Arbeitsabschnitten laut VDI 2221 durchgefiihrt werden missen, 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 stérken; zielfihrend eingesetzt, kann die
Bionik das Innovationspotenzial in Entwicklungsprozessen deutlich erhéhen.
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