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Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthilt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 18457:2016, die vom
Technischen Komitee ISO/TC 266 ,Biomimetics“ erarbeitet wurde, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland)
gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-08-60 AA ,Bionik“ im
DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Als Grundlage fiir ISO 18457 diente die Richtlinie VDI 6223 Blatt 1. Die Erstellung der ISO 18457 erfolgte im
Rahmen des Forderprojekts ISOBIONIK 01FS10008. In den Richtlinien VDI 6220 bis VDI 6226 zur Bionik
werden derzeit relevante Themen zur Bionik behandelt. Die drei Richtlinien VDI 6220 Blatt 1, VDI 6223 Blatt 1
und VDI 6224 Blatt 2 (ersatzlos zurtickgezogen 2017-04) haben besondere Relevanz fiir die Definitionen und
Begriffsfestlegungen im Bereich Bionik sowie fiir industrielle Anwendungen und dienten daher im Rahmen des
Forderprojekts ISOBIONIK 01FS10008 als Grundlage fiir die Erstellung der Internationalen Normen ISO 18457,
SO 18458 und ISO 18459.

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die ent-
sprechenden deutschen Dokumente hingewiesen:

ISO 18458 siehe DINISO 18458

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 18458, Bionik — Terminologie, Konzepte und Methodik
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung von Nationalen
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
normalerweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale Organisationen, staatlich und nicht-staatlich, in Liaison mit ISO, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
bei allen elektrotechnischen Themen zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Im Besonderen sollten die fiir die
verschiedenen ISO-Dokumentenarten notwendigen Annahmekriterien beachtet werden. Dieses Dokument
wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der empfangenen Patenterkldrungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname wird als Information zum Nutzen der Anwender
angegeben und stellt keine Anerkennung dar.

Eine Erlduterung der Bedeutung ISO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformitiatsbewertung beziehen, sowie Informationen {iber die Beachtung der Grundsitze der
Welthandelsorganisation (WTO) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade)
durch ISO enthalt der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 266, Biomimetics.
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Einleitung

Die steigende Komplexitit technischer Loésungen und Produkte erfordert neue Herangehensweisen.
Insbesondere bei der Entwicklung und Optimierung von Werkstoffen, Strukturen und Bauteilen stofden
klassische Forschungs- und Entwicklungsverfahren und Innovationsansitze haufig an ihre Grenzen. Die
Identifikation geeigneter biologischer Prinzipien und ihre Ubertragung auf technische Anwendungen im
Sinne der Bionik kénnen daher einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von funktionalen, adaptiven,
effizienten (in Bezug auf Ressourcen) und sicheren (in Bezug auf die Human- und Umwelttoxizitit)
Werkstoffen, Strukturen, Bauteilen und Fertigungstechniken leisten.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm stellt ein Rahmenwerk der Bionik fiir die Entwicklung von Werkstoffen,
Strukturen, Oberflachen, Bauteilen und Fertigungstechnologien zur Verfiigung.

Diese Internationale Norm legt die Prinzipien biologischer Systeme fest, insbesondere das Leistungs-
verhalten biologischer Werkstoffe, Strukturen, Oberflichen, Bauteile und Fertigungstechnologien, die die
Motivation und Begriindung fiir bionische Ansitze liefern. Sie legt die Methodik auf der Grundlage der
Analyse biologischer Systeme fest, die zu Analogien und Abstraktionen fiihrt. Der Ubertragungsprozess von
der Biologie in die Technik wird auf der Grundlage von Beispielen bionischer Werkstoffe, Strukturen, Ober-
flachen, Bauteile und Fertigungstechnologien beschrieben. In dieser Internationalen Norm sind Messver-
fahren und Parameter zur Charakterisierung von Eigenschaften bionischer Werkstoffe beschrieben. Diese
Internationale Norm stellt Informationen zur Relevanz bionischer Werkstoffe, Strukturen, Oberflachen,
Bauteile und Fertigungstechnologien fiir die Industrie bereit.

Diese Internationale Norm stellt auch Verbindungen zu andern Teilbereichen der Bionik her, da grund-
legende Entwicklungen bei Werkstoffen, Strukturen, Oberfldchen, Bauteilen und Fertigungstechnologien
haufig die Grundlage fiir vielfaltige weitere Neuerungen bilden. Sie stellt eine Anleitung und Unterstiitzung
fir alle dar, die bionische Werkstoffe, Strukturen, Oberflichen, Bauteile und Fertigungstechnologien
entwickeln, konstruieren, verarbeiten oder anwenden. Diese Internationale Norm kann auch fiir diejenigen
niitzlich sein, die etwas tliber diese Themen lernen und sich damit beschéftigen méchten.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

ISO 18458, Biomimetics — Terminology, concepts and methodology

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 18458 und die folgenden Begriffe.

3.1
Adaptivitdit
Anpassungsfahigkeit an variable Umweltbedingungen

3.2
Effizienz
Verhiltnis zwischen den nutzbaren Outputs und allen Inputs eines Systems

3.3

generatives Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren, bei dem dreidimensionale Bauteile zum Beispiel durch schichtweises Aneinanderfiigen
von Werkstoffen erstellt werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Technologien kdnnen fiir vier verschiedene Fertigungsebenen genutzt werden:

— Konzeptmodell (additive Fertigung): Diese Modelle sind nicht mechanisch belastbar und dienen allein der
dreidimensionalen Anschauung.

— Funktionsmodelle (additive Fertigung): Diese Modelle haben &dhnliche Eigenschaften wie die in der spateren
Serienfertigung hergestellten Bauteile.

— Werkzeuge (schnelle Werkzeugherstellung): Es werden Werkzeuge erzeugt, die mit anderen Fertigungsverfahren
kombiniert werden kdnnen.

— Kleinserien (schnelle Fertigung): Die gefertigten Geometrien entsprechen in ihren Eigenschaften den im Einsatz
gewiinschten.

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: DIN ISO 18457:2018-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-iso-18457-2018-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-iso-18457-2018-06

DIN ISO 18457:2018-06

3.4

Gradienteniibergang

gradueller Ubergang

richtungsabhédngige stetige Veranderung einer chemischen, physikalischen oder mechanischen Eigenschaft

Anmerkung 1 zum Begriff:  Biologische Werkstoffe zeichnen sich haufig durch graduelle Uberginge hinsichtlich ihrer
physikalischen und mechanischen Eigenschaften aus, die unter anderem durch Strukturveridnderungen auf
verschiedenen hierarchischen Ebenen erreicht werden.

3.5
Kompatibilitit
Recyclingfahigkeit und Anpassbarkeit eines Materialflusses oder einer Technologie in der Umwelt

3.6
Modularitit
Zusammensetzung eines Gesamtsystems aus einzelnen Modulen

3.7

Multifunktionalitit

Struktur und Eigenschaften eines Werkstoffs und Bauteils, die die Erfiillung mehrerer fiir den Organismus
notwendiger bzw. technisch angestrebter Funktionen auf einem hohen und ausbalancierten Niveau
ermoglichen

3.8

Redundanz

Vorhandensein funktionell vergleichbarer Systeme, wobei ein einziges der Systeme zur Aufrechterhaltung
der entsprechenden Funktion geniigt (Multiplizitat von Systemen)

39

Resilienz

Fehlertoleranz

Toleranz eines Systems gegeniiber Storungen oder Vermdgen, nach einer Belastung die Funktionalitét
wiederherzustellen

3.10

Selbst-X-Eigenschaft

in einem Material oder auf einer Oberfliche vorhandene Eigenschaft und Informationen, die Prozesse
autonom ablaufen lassen, ohne eine spezielle Steuerung zu erfordern

Anmerkung 1 zum Begriff:  Selbst-X-Eigenschaften sind bei biologischen Materialien und Oberflichen weit verbreitet
und von groflem Interesse fiir eine Ubertragung auf technische Produkte. Beispiele sind Selbstorganisation,
Selbstanordnung, Selbstreparatur, Selbstheilung, Selbstreinigung und Selbstscharfung.

3.11

Stereoregularitit

Taktizitat

bestimmte geometrische Regelmafiigkeit im molekularen Aufbau von Polymerketten

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Makromolekulare Werkstoffe mit identischer chemischer Zusammensetzung konnen sich
aufgrund unterschiedlicher raumlicher Anordnung ihrer Atome und Atomgruppen deutlich in den mechanischen Eigen-
schaften unterscheiden. In der chemischen Produktionstechnik wird die molekulare Geometrie der Polymerketten
wahrend der Polymerisation durch die gewahlte Reaktionstemperatur und den verwendeten Katalysator bestimmt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Ein klassisches Beispiel aus der Natur ist das Polyisopren, das sowohl elastisch (Natur-
kautschuk) als auch hart (Balata, Guttapercha) sein kann.
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4 Abkiirzungen

AES
AFM
CT
DSC
DTA
GC

GC-MS/MS

GPC
HPLC
IR

LC-MS/MS

MALDI-MS

NMR
OM
SEM

SEM-EDS

SIM
SIMS
SPM
TEM

TOF-SIMS

UVVIS
XPS

XRF

8

Augerelektronenspektroskopie (en: Auger Electron Spectroscopy)
Rasterkraftmikroskop (en: Atomic Force Microscope)
Computertomographie (en: Computed Tomography)

Dynamische Differenzkalorimetrie (en: Differential Scanning Calorimetry)
Differenz-Thermoanalyse (en: Differential Thermal Analysis)
Gaschromatographie (en: Gas Chromatography)

Gaschromatographie-Tandem-Massenspektrometrie
(en: Gas Chromatography-tandem Mass Spectrometry)

Gelpermeationschromatographie (en: Gel Permeation Chromatography)
Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (en: High Performance Liquid Chromatography)
Infrarotspektroskopie (en: Infrared Spectroscopy)

Fliissigkeitschromatographie-Tandem-Massenspektrometrie
(en: Liquid Chromatography-tandem Mass Spectrometry)

Massenspektrometrie mittels matrixunterstiitzter Laser-Desorption/lonisation
(en: Matrix Assisted Laser Desorption/lonization-Mass Spectrometry)

Kernspinresonanz (en: Nuclear Magnetic Resonance)
Lichtmikroskop (en: Optical Microscope)
Rasterelektronenmikroskop (en: Scanning Electron Microscope)

Rasterelektronenmikroskopie-energiedispersive Rontgenspektroskopie
(en: Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersion Spectroscopy)

Mikroskopie mit strukturierter Beleuchtung (en: Structured Illumination Microscopy)
Sekundarionen-Massenspektrometrie (en: Secondary lon Mass Spectrometry)
Raster-Sonden-Mikroskop (en: Scanning Probe Microscope)
Transmissionselektronenmikroskop (en: Transmission Electron Microscope)

Flugzeit-Sekundarionen-Massenspektrometrie
(en: Time-of-Flight Secondary Mass Spectrometry)

Spektroskopie im ultravioletten/sichtbaren Bereich (en: Ultra Violet Visible)
Rontgenphotoelektronenspektroskopie (en: X-ray Photoelectron Spectroscopy)

Rontgenfluoreszenzanalyse (en: X-ray Fluorescence Analysis)
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5 Biologische Werkstoffe

5.1 Merkmale

5.1.1 Allgemeines

DIN ISO 18457:2018-06

Die Begriffe ,Werkstoff“ und ,Struktur” werden in der Biologie und in der Technik mit zum Teil unterschied-
lichen Bedeutungen verwendet. Klassische technische Werkstoffe werden haufig als homogen angesehen,
sodass die Annahme eines isotropen Modells fiir Berechnung und Fertigung sinnvoll und zuldssig ist.
Technische Werkstoffe hdngen hinsichtlich ihrer Eigenschaften hauptsachlich von der Chemie ab, wahrend
biologische Werkstoffe von der Struktur abhéngen und fast ausnahmslos Verbundwerkstoffe sind.

Aufgrund ihres hierarchischen Aufbaus von der molekularen zur makroskopischen Ebene ist in der Biologie
eine eindeutige Differenzierung zwischen den Begriffen ,Werkstoff und ,Struktur nicht moglich. Aus
diesem Grund wird im Folgenden der Begriff ,Werkstoff* als Uberbegriff fiir sdmtliche biologischen
Werkstoffe und ihre entsprechenden Strukturen verwendet.

Einige fiir bionische Umsetzungen relevante Merkmale biologischer Werkstoffe sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1 — Merkmale biologischer Werkstoffe

Merkmale Biologisches Beispiel Erlduterungen

Eigenschaften

Multifunktionalitat Holz: u. a. Integration von Biologische Werkstoffe sind haufig auf mehrere Kriterien
Wasserleitung, Festigkeit, optimiert und besitzen eine hohe Funktionsdichte, dabei
Dampfung, Speicherung kombinieren sie hdufig sich anscheinend widersprechende

Funktionen.

Hierarchie Holz: mindestens flinf Ein besonderes Merkmal des hierarchischen Aufbaus
Strukturebenen, vom biologischer Werkstoffe ist, dass strukturelle oder
molekularen Aufbau der (bio)chemische Verdnderungen auf einer Ebene zu
Zellwand bis zur Struktur spezifischen Anpassungen auf den anderen
des Baumstammes Hierarchieebenen fiihren. Diese ebeneniibergreifende

Anpassungsfahigkeit lasst eine Vielzahl von
unterschiedlichen Funktionen zu.

Fehler- und Knochen: gutmiitiges Biologische Werkstoffe konnen Fehler und Schadigungen in

Versagenstoleranz Bruchverhalten, Toleranz hohem Ausmaf ertragen, bevor sie global versagen.

(Resilienz und gegeniiber Mikrorissen,

Redundanz) Rissstopper

Selbst-X Gummibaum: Biologische Werkstoffe sind in der Lage, ihre komplexen
Selbstreparatur Funktionen autonom, das heif3t ohne Steuerung von aufien,

L zu erzeugen und zu erhalten.
Nagetierzihne:
Selbstscharfung
Blattoberflache:
Selbstreinigung

Adaptivitat Knochen: Lastadaptivitat Biologische Werkstoffe konnen durch Formveranderungen

Pl b _ oder Wachstums- und Umstrukturierungsprozesse auf
anzenbewegung: zum Verdanderungen der Umgebungsbedingungen reagieren.

Beispiel Nastien und

Tropismus

Kompatibilitat Wainde von Pflanzenzellen: | Verfiigbarkeit/biologische Abbaubarkeit der biologischen
bestehen fast ausschliefdlich | Bausteine.
aus Kohlenstoff, Sauerstoff | pje produzierten Abfallprodukte sind selten Schadstoffe.
und Wasserstoff Die Abfallprodukte sind vielmehr biologisch abbaubar und

recyclingfahig.
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Merkmale Biologisches Beispiel Erlduterungen
Modularitat Organisation von Organen: | Wiederholung von identischen Grundeinheiten auf
Zusammensetzung mehrerer | verschiedenen hierarchischen Ebenen
unterschiedlicher Gewebe
Bedarfsorientierte Baum: Laubabwurf Wichtige Eigenschaften werden durch Erneuerungen
Lebensdauer aufrechterhalten. Einzelne Komponenten sind beziiglich
ihrer Lebensdauer abgestimmt und werden erneuert.
Graduelle Uberginge Viele biologische Materialien | Vermeidung von sprunghaften Eigenschaftsiibergdngen zur
z. B. Pflanzensténgel (z. B. Erh6hung von Lebensdauer und Schadenstoleranz
Ubergang Fasern/Grund-
gewebe), Rohrenknochen
(z. B. Ubergang
Corticalis/Spongiosa),
Ubergang
Knochen/Sehne/Muskel
Herstellung
Wachstum viele biologische Werkstoffe | Biologische Werkstoffe und Organismen entstehen durch
sowie z. B. selbstreinigende | genetisch kontrollierte Selbstorganisation. Die Bildung
Blattoberflichen: geschieht iiber Molekiile, Organellen, Zellen, Gewebe, Organ
Selbstanordnung der zum Lebewesen, das heifd3t durch Wachstum vom Kleinen
genetisch kodierten zum Grofden.
Wachsmolekiile
Opportunismus (Nutzung | Photosynthese: In der Biologie werden wenige, vorwiegend leichte
leicht verfiigbarer Solarenergienutzung Elemente, die in grofder Menge vorhanden und lokal
Ressourcen) verfiigbar sind, verwendet (C, H, O, N, S, Ca, P, Si).
Milde Enzyme: Katalyse bei Vollwertige stoffliche Umsetzung bei niedrigen
Umgebungsbedingungen | Umgebungstemperaturen Umgebungstemperaturen.

5.1.2 Biologische Werkstoffe: multifunktional, fehlertolerant, modular und adaptiv

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Merkmale biologischer Werkstoffe konnen in eigenschafts- und herstellungs-
bezogene Merkmale untergliedert werden. Zu den Eigenschaften biologischer Werkstoffe zdhlen die
Multifunktionalitdt, die Fehler- und Versagenstoleranz, die Selbst-X-Eigenschaften, die Adaptivitidt und die
Modularitit, um nur einige zu nennen. Herstellungsbezogene Merkmale, wie z. B. das biologische Wachstum,
also die genetisch kontrollierte Selbstorganisation von der Ebene des Molekiils bis zur Ebene des
Lebewesens selbst, und das ressourcenorientierte Konstruieren unter milden Umgebungsbedingungen sind
weitere Beispiele fiir die Fahigkeiten biologischer Werkstoffe. Dariiber hinaus besitzen biologische
Werkstoffe eine begrenzte Lebensdauer. Sie werden nach dem Tod des Organismus in der Regel vollstandig
abgebaut und in den natiirlichen Stoffkreislauf zuriickgefiihrt. Ubertragen auf eine ,Lebensdauer*
technischer Anwendungen ist auch diese Eigenschaft von Interesse und wird in bionischen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten untersucht.

Baumstdmme sind ein biologisches Beispiel fiir eine Mehrfach-Kriterien Optimierung in der Natur, in denen
viele und sich teilweise widersprechende Funktionen mit hoher Zuverlédssigkeit gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Sie kombinieren mechanische Stabilitdt gegen auftretende Lasten (wie z. B. ihr Eigengewicht von
Baumstamm und -krone sowie Wind- und Schneelasten) mit Transportfunktionen fiir Wasser und
Stoffwechselprodukte, Speicherfunktionen und Photosynthese [1].

Ein weiteres Merkmal von Lebewesen ist ihre Anpassungsfihigkeit an variable Umweltbedingungen
(Adaptivitdt), die es ihnen ermoglicht zu iiberleben. In diesem Zusammenhang ist auch die hohe
Schadenstoleranz biologischer Werkstoffe zu nennen und die Fahigkeit vieler Lebewesen, Schiden schnell
und effizient zu reparieren. Selbstreparaturvermégen und Adaptivitat sind Merkmale von Lebewesen, die fiir
bionische Entwicklungen von besonderem Interesse sind [2].
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5.1.3 Technische Bauteile: monofunktional, langlebig und nur beschriankt anpassungsfihig

Technische Bauteile sind in der Regel mit dem Fokus auf eine dominante Funktion entwickelt und optimiert.
Sie erfiillen jedoch in technischen Systemen, z.B. Fahrzeugen, hiufig viele weitere Rand- und Zwangs-
bedingungen, wie beschriankter Bauraum, multiple mechanische Lasten, Anbindung weiterer Bauteile,
fertigungs- und fligetechnische Einschrankungen, aber auch begrenzte Entwicklungszeiten. Daraus ergeben
sich hdufig Kompromissldsungen oder iiberdimensionierte Bauteile, die nicht ideal sind. Bauteile werden
haufig materialorientiert vom Grofsen (Werkstiickrohling) zum Kleinen (Produkt) hergestellt und sind in der
Regel weder adaptiv noch selbstreparierend. Die Langlebigkeit eines Bauteils iiber die Nutzungsdauer
hinaus kann problematisch sein und die Riickfiihrung in geodkologische Stoffkreislaufe oftmals schwierig.

Wihrend Lebewesen fortwihrend funktionieren miissen, um das Uberleben und den Reproduktionserfolg zu
sichern, konnen Maschinen fiir Wartung, Anderung und Neukonstruktion auf3er Betrieb genommen werden.
Es ist daher moglich, Bauteile von Maschinen schnell und zielgerichtet fiir eine bestimmte Funktion zu
optimieren, wobei fiir diesen Zweck samtliche zur Verfiigung stehenden Ressourcen, Materialien und
Technologien genutzt werden kénnen (z. B. Hochtemperaturprozesse bei Metallverarbeitung und Silicium-
technologien). Dies ermdglicht - im Vergleich zu Evolutionsprozessen — sehr schnelle Entwicklungsablaufe,
wobei zum Teil alte Technologien sogar vollstindig von neuen abgelost werden (z. B. Ablosung analoger
durch digitale Techniken).

Diese Unterschiede fiihren dazu, dass biologische Evolution und menschliche Technik auch bei vergleich-
baren ,Problemstellungen“ zu teilweise sehr unterschiedlichen Losungen gelangen, obwohl sie denselben
physikalischen Gesetzen unterliegen und dieselbe physische Umwelt teilen [3].

5.2 Leistungsvermégen

Die Leistungsvermogen von biologischen Systemen sind variantenreich. In Tabelle 2 sind Beispiele von
151 biologischen Systemen angefiihrt [4]. Die Leistungsvermdogen von biologischen Systemen werden in acht
Kategorien unterteilt:

a) Werkstoffe;

b) Prozess;

c) Selbst-X;

d) Sensoren;

e) Hydrodynamik;

f)  Energieeinsparung/Ressourcenschonung;

g) Anpassungsfahigkeit an die Umwelt;

h) Verhalten/Okologie.

Die Kategorien enthalten 56 Arten von konkreten Beispielen. In Tabelle 2 sind 43 erwartete Anwendungs-
gebiete zusammengefasst, um einen Uberblick liber die Leistungsfahigkeit von biologischen Systemen zu
erhalten. Insbesondere die Schnittstellen von biologischen Systemen zeigen besonders interessante Eigen-
schaften auf, die iiber ein grofies Potential in Bezug auf neue technologische Entwicklungen verfiigen;
Beispiele sind Optik, Antireflexion, Benetzbarkeit, Adhdsion, Strémungsdynamik, Oberflachenspannung,

Selbstorganisation, Selbstreinigung, Auftrieb, Stromungswiderstand, Reibungskontrolle.

Einige Beispiele fiir bionische Produkte werden im Anhang A vorgestellt.
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Tabelle 2 — Leistungen von biologischen Systemen und mogliche Anwendungen in verschiedenen

Kategorien

Nr. Leistungsvermogen

Biologisches Beispiel

Mogliche Anwendungsbereiche

a) Materialien

1 Antireflexion,
Strukturfarbe, Photonik

Morphofalter (siehe A.9), Mottenaugen
(siehe A.10), Chrysiptera cyanea
(Saphir-Demoiselle), Maranta
(Pfeilwurz), Fischschuppen (siehe A.4)

Fliissigkristall, Dekoration, Elektronik,
funktionelle Schicht, Kosmetik

2 Lumineszenz Glihwiirmchen, Kalmar, Qualle Automobil, elektrische Haushaltsgerite,
Dekoration

3 Leichtbaustruktur Bambus, Pflanzenhalm, Architektur, Automobil,
Winterschachtelhalm (siehe A.6), Strukturwerkstoff
Kofferfisch, Kieselalge, Knochen

4 Benetzbarkeit Lotus (siehe A.12), Landschnecke, Textur, Beschichtungsstoff, Architektur,
Schmetterlingsfliigel, Zikadenfliigel, Automobil, Glas, Wassersammlung
Rose, Namibischer Wiistenkifer, und -speicherung,
Kannenpflanze (Schifffahrtsindustrie)

5 Mechanische Eigenschaften | Abalone (siehe A.3), Knochen, Baum, Textur, Architektur, Medizin,
Bambus, Spinnenseide Sportindustrie

6a Dynamik eines bistabilen Venusfliegenfalle Schaltstrukturen

Systems
6b | Biegedrillknicken Strelitzien Architektur

7 Adhasion und Befestigung

Miesmuschel, Gecko (siehe A.11),
Blattkafer, Landschnecke, Samen der
Klette, Saugnapfe von Kraken, Seeigel,
Schleimpilze

Architektur, Medizin, Fertigung

8 Stromungsdynamik

Haifischhaut, Delfin, Roter Thun,
Pinguin, Vogel, Libelle, Ahornsamen

Luftfahrzeug, Schiff, elektrische
Haushaltsgerate, Beschichtungsstoffe,
Sportindustrie

9 Elektrische
Eigenschaften/Isolator,

Zitteraal, getrocknete Schalen,
getrocknete Baume

Keramikindustrie, Elektroindustrie

Stromerzeugung

10 | Stof3absorption Pampelmuse, Cashew(nuss), Gelenk, Automobil, Medizin, Ristungsindustrie
Nashornkéfer

11 Bio-Matrize Tabakmosaik-Virus, DNA, Elektronik, Halbleiterindustrie
Schmetterlingsfliigel, Spirulina

12 Rohrchenstruktur Stechmiicke, Schmetterling, Medizin
Werftschabe

13 Oberflaichenspannung Taumelkafer, Riickenschwimmer Beschichtungsstoffe

14 unidirektional Schlangenmaul, Regenwurm, Biene, Maschinenteile
Kannenpflanze
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Nr. Leistungsvermogen Biologisches Beispiel Mogliche Anwendungsbereiche
b) Prozess
15 Biomineral Schalen, Zahne, Knochen, Kieselalge Medizin, Dekoration, Keramikindustrie
16 Photosynthese Pflanze Energiewirtschaft, Landwirtschaft,
Lebensmittelindustrie
17 Organische Synthese Spinnenseide, Miesmuschel, Medizin, chemische Industrie
Pflanzenwachs, Kiefernharz,
Kautschukbaum, Ligamente von
Heuschrecken (siehe A.2)
18 | Verarbeitung Schiffsbohrwurm Bauingenieurwesen
19 Stoffwechsel Abbau von Cellulose, Seide, Lebensmittelindustrie,
Aminosaurefermentation, alkoholische | Energiewirtschaft, Kunststoffindustrie
Garung, Entomophagie, Viehzucht
20 Mikronebel Bombardierkafer Maschinenteile, Verbrennungsmotor,
Beschichtungsstoffe
21 | Abtrennung Laubfall Herstellung
22 | Streuung Mohn elektrische Haushaltsgerate
c) Selbst-X
23 Selbstorganisation Organismus Medizin, Elektronik, Folien
24 Selbstheilung, Haut, Knochen, Zahne, Eidechse, Medizin, Beschichtungsstoffe,
Selbstreparatur Pflanzenblatter, Haifischzahne, Planarie | Automobil, Elektronik, elektrische
Haushaltsgerate
25 | Selbstanordnung Zellmembran Medizin, Beschichtung
26 Selbstreinigung Lotusblatt, Landschnecke, Architektur, Automobil,
Schmetterlingsfliigel, Zikadenfliigel Beschichtungsstoffe
27 | Selbstscharfung Zahne von Nagetieren (siehe A.5) Werkzeuge
d) Sensor
28 Okulares Sehen/sichtbares | Augen, Facettenaugen, Photorezeptoren | Sensor, Architektur, elektrische
Licht, Infrarot, spezifische im Dornenkronen-Seestern, Haushaltsgerate, Automobil,
Wellenlange AmbulakralfiiRchen vom Seeigel, Kifer | Luftfahrzeug
Melanophila, Kohlweifdling
29 Geruchssinn Ameise, Hund, Insekt, Tiefsee-Fisch Sensor, elektrische Haushaltsgerite,
Automobil
30 Tastsinn, Mechanorezeptor | Tasthaare von Katzen, Sensor, elektrische Haushaltsgerite,
Schwerkraftsensoren von Pflanzen Automobil
31 Chemosensorik Ameise, Fliege, Biene Sensor, Lebensmittelindustrie
32 Horsinn/Ultraschallwellen, | Fledermause, Bockkafer, Delfin, Gecko Luftfahrzeug, Sensor, Landwirtschaft
niedrige Frequenz (Schadlingsbekampfung)
33 Magnetsensor Zugvogel, Meeresschildkroten, Taube, Luftfahrzeug, Sensor, Schiff
Languste, Haifisch, Honigbiene
34 Kraftsensor Grille Sensor, elektrische Haushaltsgerate
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Nr. Leistungsvermogen Biologisches Beispiel Mogliche Anwendungsbereiche

e) Hydrodynamik

35 Riickstof3-Auftrieb Nautilus, Tintenfisch, Qualle Schiff

36 | Auftrieb Vogelfliigel, Libelle Luftfahrzeug, Energieerzeugung

37 | Antriebskraft Qualle, Paramecium (Pantoffeltierchen) | Roboterindustrie

38 Stromungswiderstand Haifischhaut, Delfin, Roter Thun, Schiff, Sportindustrie, Automobil,
Pinguin, Eisvogel, Kofferfisch, Fliigel von | Luftfahrzeug
Eulen, Aal

f) Energieeinsparung, Ressourcenschonung

39 Reibungskontrolle Schlange, Sandskink, Gelenk Maschinenteile, Roboterindustrie,
Automobil, Medizin, Sozialfiirsorge
40 Temperaturregelung Schatten von Bdumen, Eisbar, Schwan, | Architektur, Textur, Automobil
Stink(tier)kohl, Zebra, Ameisenhaufen,
Schweifd von Sdugetieren, Transpiration
41 | Feuchteregelung Ameisenhaufen Architektur
42 Zirkulierend Nahrungsnetz, Laubfall, Pilze, Termite Energiewirtschaft, Landwirtschaft
(Nachhaltigkeit) /Anpas-
sungsfahigkeit in Bezug auf
Recycling, Abbaubarkeit
g) Anpassungsfihigkeit an die Umwelt
43 Austrocknungstoleranz Spaltéffnungen von Pflanzen, Medizin, Textur
Zuckmiicke, Kaktus
44 Kalteresistenz Eisbar, Fisch Trematomus, Kafer Medizin, Lebensmittelindustrie,
Tenebrio, Rentier Batterie
45 | Saure- oder alkalitolerant | Helicobacter pylori, Mikroorganismen in | Brennstoffzelle
submarinen Vulkanen, Bakterien in
heifden Quellen/Alkaliphile
46 | Toleranz gegeniiber hohen | Mikroorganismen in submarinen
Temperaturen hydrothermalen Mehrmetallerzen
47 Nutzung hoher Eucalyptus, Banksia, Kéfer Melanophila | Sensor
Temperaturen
48 | UV-Bestdndigkeit Edelweif3 Kosmetik
h) Verhalten, Okologie
49 Mimikry/Farbung, Form, Krake, Plattfisch, Kalmar, Chamaleon, Riistungsindustrie, Dekoration,
chemische Tarnung Insekten wie Gespenstschrecken, Schadlingsbekdmpfung
Seepferdchen, Fanghaft, Schmetterling
Kallima, Termiteneier
50 Handhabung Elefantenriissel, Krakenarm, Fischflosse | Roboterindustrie, Maschinenteile,
Werkzeuge
51 Energieeinsparung Fischschwarm, Luftfahrzeug, Automobil
Vogelschwarm/Sardinen, Zugvogel
52 Kollissionsvermeidung Schwarm von Bienen/Ameisen, Luftfahrzeug, Automobil
Fledermaduse
53 Bestdauber Insekt, Fledermaus Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie
54 Sozialitat Honigbiene, Kolonie von Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie
staatenbildenden Insekten
55 Natiirlicher Feind Spinnmilbe gegen Raubmilbe, Biotisches Pestizid, Landwirtschaft
Biopestizid
56 Verteidigung Zebra, Schwarm von Sardinen, Schwarm | Gestaltung, Dekoration
von gestreiften Korallenwelsen
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