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Abstract

Bionik beschiftigt sich mit der Ubertragung von Strukturen der belebten Natur in die Technik.
Zahlreiche Korperstrukturen von Tieren wurden schon erforscht und in die Technik {ibertragen,
um Verbesserungen oder Losungen technischer Probleme zu erzielen, begonnen mit der idealen
Form von Autokarosserien bis zu medizinischen Gerédten fiir die Schliisselloch-Chirurgie. Im
Bereich der Kiihlungssysteme kann das PDRC-basierte Kiihlungssystem der Silberameise In-
spiration fiir eine energieeffiziente Kiihlanlage ohne zusitzliche Stromzufuhr bieten. Das grof3te
Potenzial dieses Kiihlungssystems wird in der Kiihlung von Gebédudefassaden gesehen. Weiters
konnte solch ein PDRC-System auch mit hdufig vorkommenden, billigen und umweltfreundli-

chen Materialien, wie Chitin und Chitosan, hergestellt werden.
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1. Einleitung

Bionik erforscht die Natur darauf, ob in dieser mogliche Losungen und Verbesserungen fiir
technische Probleme gefunden werden konnen. Forscher*innen untersuchen unter anderem tie-
rische Korperstrukturen und wie man diese abstrahieren, verdndern und in die Technik {ibertra-
gen kann. Dabei gibt es neue technische Entwicklungen, die von Pinguinen, Mantarochen oder
Wespen inspiriert sind. Auch bei Kiihlungsmethoden kann aus den Korperstrukturen der

Ameise Inspiration gezogen werden.

Diese abschlieBende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, in welchen Bereichen Korperstruk-
turen von Tieren bereits erforscht werden, um technische Verbesserungen zu erzielen. Insbe-
sondere wird darauf eingegangen, wie weit Kiihlungssysteme inspiriert von Kdorperstrukturen

der Silberameise fiir den praktischen Einsatz geeignet sein konnten.

Ein Leitfaden fiir diese Arbeit ist ein Interview mit Prof. Gebeshuber von der TU Wien, eine
renommierte Osterreichische Wissenschaftlerin auf dem Gebiet der Bionik, die sich derzeit in-

tensiv mit dem Kiihlungssystem der Silberameise beschéftigt.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der Bionik beschrieben. Nach einer Vorstellung der
Bionik werden die Moglichkeiten einer 16sungs- und einer problembasierten Bionik dargestellt
und aufgezeigt, dass in der Natur entwickelte Losungsmodelle moglichst energieeffizient sind.
Nachfolgend werden im dritten Kapitel anhand von drei Tierbeispielen verschiedene Ubertra-
gungsmoglichkeiten tierischer Korperstrukturen in die Technik dargestellt. Im vierten Kapitel
wird die Bedeutung von Strukturfarben und PDRC-Systemen als Kiihlungssystem von Tieren
anhand der Silberameise erldutert. Anhand der vorgestellten Ergebnisse wird sodann in der Dis-
kussion im flinften Kapitel erortert, welche Probleme bei Anwendung der ameiseninspirierten
Kiihlungstechnik auftreten konnen und die Anwendungsmoglichkeiten von Bionik heute und
zukiinftig diskutiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse wird abschlieBend in der Conclu-

sio dargestellt. Im Anhang findet sich das Interview mit Prof. Gebeshuber.



2. Natur und Technik

Frither wurden Natur und Technik als Gegensatz zueinander angesehen. Sie galten als unver-
einbar und als Antipoden. In der Forschung wurden eher ihre Gegensitze betont als Gemein-
samkeiten oder Uberschneidungen gesucht. Neue technische Entwicklungen stellten einen
Emanzipationsprozess von der Natur dar. Daraus entwickelte sich eine géngige Definition von
Fortschritt in der Technik, wonach dieser durch technische Entwicklungen den Menschen un-
abhingiger von den natiirlichen Gegebenheiten machen sollte. Durch einen derartigen Fort-
schrittsbegriff ergab sich eine ,,Rangordnung®, in der die Technik {iber die Natur gestellt wurde.
Das fiihrte dazu, dass vernachldssigt wurde, die Natur als Vorlage fiir mogliche technische Lo-
sungen von Fragestellungen und Problemen anzusehen. Demgegeniiber ist es nach heutiger
Uberzeugung aber durchaus sinnvoll, Natur und Technik nicht zu trennen, sondern die Natur zu
betrachten, die wiahrend der letzten 3,8 Milliarden Jahre durch Evolution, Selektion und Muta-
tion, also Auswerten und Verbessern, die (nach heutigem Wissensstand) bestmdglichen Pro-
zesse und Designs konzipierte. Dieses ,,in-die-Natur-schauen stellt einen interdisziplinidren
Wissenschaftszweig dar, genannt Bionik oder auch Biomimetik (vgl. Benett und Tanaka 2016,

15-16).

2.1. Was 1st Bionik?

Der Begriff ,,Bionik* ist ein Kunstwort der beiden Begriffe Biologie und Technik, das die Ver-
bindung der beiden Disziplinen zeigen soll. Es setzt sich immer mehr die Uberzeugung durch,
dass viele biologische Konstruktionsprinzipien und Verfahrensweisen eine verniinftige und si-
chere Strategie fiir das Uberleben, auch des Menschen, darstellen. Die Konstruktionsprinzipien
und Prozesse der Natur wurden evolutiondr entwickelt und angepasst. Dadurch entwickelten
sich in der Natur Idealformen, lange bevor versucht wurde, solche in der Technik zu erreichen

(vgl. Benett und Tanaka 2016, 17; vgl. Gebeshuber 2016, 39).

2.2. Vorgehensweisen in der Bionik

2.2.1. Problembasierte Bionik

Die problembasierte Bionik arbeitet nach dem Top-Down-Prinzip. Das bedeutet, die Natur wird
spezifisch darauthin erforscht, ob sie Losungen fiir ein bestimmtes technisches Problem bietet.

azu wird zunichst das technische Problem von Ingenieur*innen, Kiinstler*innen oder
D d hst das technische Probl I * , Kinstler* d
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Wissenschaftler*innen definiert, nach Analogien dazu in der Natur gesucht, diese erforscht und
durch die gewonnenen Ergebnisse eine Losung des Problems erarbeitet. Dabei sollte die Fra-
gestellung moglichst breit gefasst sein, um moglichst viele Losungsansétze zu erhalten (vgl.

Benett und Tanaka 2016, 17; vgl. Gebeshuber 2016, 39-41).

Ein Beispiel fiir problembasierte Bionik ist die Entwicklung von Flugzeugfliigeln. Flugzeuge
haben einen hohen Treibstoftfverbrauch auf Grund von Luftwirbeln an den Fliigelspitzen. Um
eine Losung zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs zu finden, untersuchte man Fliigel von
segelnden oder gleitenden Vogeln. Dabei wurde herausgefunden, dass die Fliigel der Vogel statt
eines groBBen Wirbels zahlreiche kleine Wirbel verursachen, wodurch sie insgesamt weniger
Energie verbrauchen. In der Forschung wurden diese Erkenntnisse zur Herstellung kiinstlicher
Flugzeugfliigel mit mehreren Wirbelablosestrukturen, auch Winglets genannt, genutzt (vgl.

Gebeshuber 2013).

2.2.2. Losungsbasierte Bionik

In der 16sungsbasierten Bionik geht man hingegen in Bottom-up-Prozessen vor. Dabei wird
Grundlagenforschung an biologischen ,,Losungen®, also der Biomechanik und Funktionsmor-
phologie von biologischen Systemen, betrieben und die zugrunde liegenden Prinzipien unter-
sucht und beschrieben. Diese werden abstrahiert und mogliche technische Anwendungen ge-
sucht oder entwickelt. Ein Beispiel der 16sungsbasierten Bionik ist die Entdeckung des Lotus-
effekts: Wilhelm Barthlott, ein Professor und Botaniker aus Deutschland, beschéftigte sich als
Grundlagenwissenschaftler mit Pflanzen und insbesondere mit dem Lotusblatt, da ihn faszi-
nierte, dass dieses nie schmutzig wird, sondern immer sauber bleibt. Er fiihrte mikroskopische
Untersuchungen durch, in denen er die Oberfldche des Blattes begutachtete. Dabei erwartete er
eine glatte Oberfldche, fand stattdessen aber Wachsstrukturen. Die Schmutzteilchen befinden
sich nur auf den Spitzen dieser Strukturen und haben dadurch eine mdglichst geringe Kontakt-
fliche mit dem Blatt, dies sorgt fiir geringe Adhésionskrifte. Bei einem Wassertropfen ist es
ebenso, der Tropfen ist also mehr in Kontakt mit der Luft als mit der Blattoberflache. Durch die
hydrophobe Luft und die dadurch erzeugten hohen Kohésionskrifte und niedrigen Adhésions-
kréfte entsteht ein kugelformiger Tropfen, der durch die geringe Anhaftungskraft zum Blatt
abrollt und die Schmutzpartikel mitnimmt (vgl. LEIFIphysik 2025; vgl. studyflix 2025; vgl.
Gebeshuber 2016, 38-39).



Wachs-
plattchen

geringe Adhasion hohe Adhasion

Wassertropfen

Abb. 1: Wachsstrukturen an der Pflanze Abb. 2: geringe Kontaktfliche am
Blatt bei geringer Adhésion, hohe

Kontaktflache bei hoher Adhésion

Barthlott veroffentlichte seine Forschungsergebnisse und die Firma STO {ibernahm und adap-
tierte diese neuen Erkenntnisse und entwickelte mit diesen eine selbstreinigende Fassadenfarbe

(vgl. Gebeshuber 2016, 38-39).

2.3. Grundsitze und Regeln der Bionik

In der Bionik geht es nicht darum, Kopien der Natur mit den Mitteln der Technik herzustellen.
Stattdessen miissen die biologischen Informationen abstrahiert und modifiziert werden. ,,Erst
dann und nur so ist die technische Umsetzung erfolgversprechend (Benett und Tanaka 2016,
18). Technik, die nur durch eine Kopie der Form entsteht und die Struktur- und Gestaltungs-
prinzipien nicht beachtet, z&hlt nicht zur Bionik (vgl. Benett und Tanaka 2016, 18).

Ein Grundsatz der Bionik ist, dass die Natur nichts verschwendet, daher wendet kein Tier mehr
Kraft oder Energie auf, als fiir die angestrebte Aktion nétig ist. Es herrscht also das Prinzip ,,s0
wenig wie moglich, so viel wie notig®. AuBBerdem geht in der Natur nichts verloren, da sie ein
System aus geschlossenen Kreisldufen ist, in dem Wiederverwertung und Wiedereingliederung

in Kreisldufe erfolgt (vgl. Benett und Tanaka 2016, 18-19).

Weiters gibt es zehn generelle biomimetische Prinzipien, die auch von Ingenieur*innen beach-

tet werden konnen, die nicht mit der Biologie vertraut sind (vgl. Gebeshuber 2013):

1. Integrierte statt additiver Konstruktionen

Optimierung des Ganzen statt Maximierung eines Einzelelements
Multifunktionalitit statt Monofunktionalitét

Feinabstimmung gegeniiber der Umwelt

Energieeinsparung statt Energieverschleuderung

Direkte und indirekte Nutzung der Sonnenenergie

NSy w D

Zeitliche Limitierung statt unnotiger Haltbarkeit



8. Totale Recyclierung statt Abfallanhdufung
9. Vernetzung statt Linearitdt

10. Entwicklung im Versuchs-Irrtums-Prozess

2.4. Bionik und Umwelt

Wie bereits in Abschnitt 2.3. erwihnt, wendet die Natur nicht mehr Energie als notig auf und
verschwendet keine Materialien. Material-, Energie- und Emissionsbilanzen miissen in der
technischen Welt beachtet und Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung besser integriert wer-
den, um Auswirkungen auf den Klimawandel und Materialverbrauch zu minimieren. Dadurch
wird die Bionik heutzutage immer wichtiger, denn diese soll nicht nur als Mdglichkeit die Tech-
nik voranzutreiben gesehen werden, sondern als Moglichkeit Nachhaltigkeit und Ressourcen-
schonung mit neuen und alten Technologien zu verkniipfen, da die Natur nach diesen Grund-

sdtzen vorgeht (vgl. Benett und Tanaka 2016, 19).

Produktentwicklung nicht nur mit, sondern fiir die Natur — wenn diese Idee ausreichend
Beriicksichtigung findet, ist die Bionik in der Lage, eine bedeutende Trendwende im

Bereich der Technik einzulduten, von der alle profitieren. (Benett und Tanaka 2016, 19)

Als Designmethode ist Bionik nicht notwendig nachhaltig, aber bei Implementierung in der
Technik sollte darauf geachtet werden, dass die im Natursystem vorhandene Nachhaltigkeit

mitintegriert wird (vgl. Gebeshuber 2016, 61).

In der Bionik werden Technologien angestrebt, die nachhaltig dem Menschen und der Umwelt
zugutekommen. Dabei ist kein ,,Zuriick zur Natur* das Ziel, sondern eine Verdnderung und

Verbesserung der Technologie zur Nachhaltigkeit (vgl. Bliichel und Nachtigall 2001, 193).

3. Tiere als Inspiration fiir Technik

Oft werden in der Bionik Strukturen von Pflanzen, Tieren oder Organismen in die Technik in-

tegriert. Es gibt zum Beispiel das Netzwerk des Insektenfliigels, das vermutlich eines der



effizientesten Tragekonstruktionen gebildet hat, das bei dem Stand der Technik im Jahr 2001
vorstellbar war (vgl. Bliichel und Nachtigall 2001, 40).

Auf den folgenden Seiten werden Tiere, die der Technik als Inspiration dienen und die dadurch

entstandenen neuen oder verbesserten Technologien vorgestellt.

3.1. Der Mantarochen und das Filtern von Mikroplastik

Es gibt drei verschiedene Arten von Mantarochen: den Riesenmanta, den Riffmanta und den
Karibischen Manta. Der Mantarochen erndhrt sich durch einen Vorgang, der ,,Filterfressen® ge-
nannt wird. Dieser Vorgang dient Wissenschaftler*innen als Inspiration bei der Entwicklung

eines Filters fiir von Mikroplastik verschmutztem Wasser (vgl. Ayree 2021, 230-232).

Mantarochen bewegen sich durch kriuselnde Auf- und Abwértsbewegungen ihrer Brustflossen
fort, dabei wird das Wasser nach hinten und der Rochen nach vorne gedriickt. Um Nahrung zu
erlangen, nehmen sie Meerwasser in ihrem nach vorne gerichtetem Maul auf, das Plankton wird
eingefangen und das restliche Wasser entweicht durch die Kiemendffnungen. Ein Team von
Wissenschaftler*innen der California State University in Fullerton und dem Whitney Labora-
tory for Marine Bioscience an der University of Florida interessierte sich fiir die Art, wie das
Plankton gefiltert wird. Die erste Frage, die gestellt wurde, war, warum Mantarochen ihre Ra-
chen nicht reinigen miissen, denn entspriache ihre Filtermethode der eines Siebes, miisste man
wie bei einem Sieb, nachdem man Nudeln abgeseiht hat, leichte Verstopfungen sehen. Da der
Mantarochen jedoch keine Verstopfungen im Maul aufwies, musste es sich um eine andere Filt-

rationsmethode handeln (vgl. Ayree 2021, 232-235).

Durch die Vorwirtsbewegung des Mantarochens wird Meerwasser in sein Maul gedriickt. In
diesem befinden sich winzige abgewinkelte Lamellen, auch Kiemenreusen genannt. Wenn Was-
ser iliber sie flieBt, entstehen Wirbel zwischen den einzelnen Lamellenpaaren. Diese Wirbel sind
dafiir verantwortlich, dass Partikel wie Plastik oder Plankton nicht nach unten, sondern nach
oben gedriickt werden. Dadurch wird die Verstopfung der Kiemen durch diese Partikel verhin-
dert. Die Partikel, vor allem Plankton, prallen an den Lamellen ab und sammeln sich in der
Kehle, bevor sie geschluckt werden. Dabei durchlaufen diese nie einen richtigen Filter. Patrick
Aryee, der Autor des Buches ,,30 TIERE, DIE UNS KLUGER MACHEN®, kommt daher zu
dem Schluss, dass der Name ,,Abprallfresser* passender wire als der Name ,,Filterfresser. Ein

Filtersystemsystem, das nicht verstopft wie das des Mantarochens, konnte ein Modell fiir das



Auffangen von Mikroplastik bilden, mit dessen Hilfe die Verschmutzung der Ozeane reduziert

werden konnte (vgl. Ayree 2021, 232-235).

Es gibt drei verschiedene Arten von Mikroplastik und nur zwei davon konnen in einer Kléran-
lage gefiltert werden. Die erste Art sind die negativ schwimmfédhigen Partikel. Diese sinken an
den Boden der Kldranlage und konnen dort passiv behandelt werden, da sie das Klarbecken
nicht verlassen konnen. Die zweite Art sind die positiv schwimmféhigen Partikel, die von der
Oberfldache des Wassers geschopft werden kdnnen. Die dritte Art sind Mikroplastikpartikel mit
neutralem Auftrieb, die in einer Kldranlage nicht beseitigt werden konnen, da es zu kostenauf-
wendig wire, Filter zu installieren, die mit der Zeit verstopfen. Durch ,,Abprallfilter* konnte
dieses Problem gelost werden. Weitere Anwendungen eines Filtrationssystems inspiriert vom
Mantarochen werden derzeit erforscht. Studierende an der Haag University of Applied Sciences
in den Niederlanden versuchen, ein Filtersystem zum Auffangen von Mikroplastik in Fliissen
zu entwickeln. Das Team fand heraus, dass es weltweit zehn Fliisse gibt, die 90% des Plastiks
in die Ozeane transportieren. Ihr entwickeltes Filtersystem nennen sie ,,Floating Coconet®. Da-
bei handelt es sich um korbartige Trichter, die fast zwei Meter lang sind und aus einem grof3eren
und einem kleineren Behilter bestehen. Durch eine Offnung an der Vorderseite soll Flusswasser
mitsamt der Plastikpartikel in den Korb gelangen. Die Innenwénde haben eine kiemenartige
Struktur, die mit Flossen bedeckt ist, und winzige Stromungen (Wirbel) erzeugt. Das ist eine
Analogie zu den Lamellen des Mantarochens. Freischwimmendes Mikroplastik soll durch diese
Wirbel an ein an den Trichtern befestigtes Netz geleitet und dort aufgefangen werden. Sobald
das Netz voll ist, kann es herausgenommen und das Mikroplastik entsorgt werden. Das ist je-
doch nur eine von vielen Ideen, die durch die Lamellen im Maul des Mantarochens inspiriert

wurde (vgl. Ayree 2021, 235-239).

3.2. Die parasitoide Wespe und die Schliissellochoperation

Um zu zeigen, dass bionische Gedanken auch in der Medizin zu Verbesserungen, Problemlo-
sungen und Fortschritten fithren kdnnen, wird nun das Beispiel der parasitoiden Wespe heran-
gezogen, die ein neues Werkzeug fiir die Schliisselloch-Chirurgie inspirierte. Die Wespe hat den
Namen Glyptapanteles und ist in Neuseeland und Nord- und Mittelamerika beheimatet. Die
weibliche parasitoide Wespe trigt einen scharfen Stechapparat an ihrem Kdorperende, der als

Eileger6hre dient, mit dem sie Eier im Korper anderer Insekten ablegt (vgl. Ayree 2021, 77-78).
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Wenn die Zeit fiir das Wespenweibchen gekommen ist, Eier zu legen, macht es sich auf die
Suche nach einem Wirt. Bei dieser Wespengattung ist der gewéhlte Wirt die Raupe der Geo-
metrid-Motte (Thyrinteina leucocerae). Die Wespe bohrt mit dem Ovipositor, einem nadelarti-
gen Organ zum Stechen und zur Eiablage, in das Fleisch der Raupe. Die Eier werden nun im
Korper der Raupe abgelegt und wenig spiter schliipfen bis zu 80 Larven. Diese erndhren sich

von den Kdorpersiften der Raupe, meiden aber lebenswichtige Organe (vgl. Ayree 2021, 78).

Wihrend die Raupe weiterlebt und wéchst, hduten sich die Wespenlarven mehrmals. Die Lar-
ven stimmen ihre letzte Hautung auf den Zeitpunkt ab, an dem sie fast alle gemeinsam bereit
sind, ins Freie zu gelangen. Die Wespenlarven stopfen die Locher, die in der Haut der Raupe
durch ithren Ausbruch entstehen, durch ihre eigene gehdutete Haut. Das ermoglicht der Raupe
weiterzuleben. Einige Larven bleiben in der Raupe zuriick und verdndern ihr Verhalten in der
Weise, dass sie die im Freien verpuppten Larven vor Fressfeinden beschiitzt. Der Autor Patrick
Aryee gibt der Raupe daher den passenden Namen ,,Zombie-Raupe®. Wenn die entwickelten
Wespen abschlieend aus den Puppen schliipfen und wegfliegen, stirbt die Raupe (vgl. Ayree
2021, 78-79).

Der Mechanismus, der nun fiir die Medizin interessant ist, ist der Ovipositor. Dieser dient als
Inspiration fiir ein neues Werkzeug in der Schliisselloch-Chirurgie, bei der es darum geht, tu-
mordses, absterbendes oder abnormales Gewebe aus dem Inneren des menschlichen Korpers
zu entfernen. Die beste, existierende Variante dafiir sind aspirationsbasierte Geréte. Mit diesen
wird Gewebe durch Saugen aus dem Korper entnommen. Diese Saugtechnik birgt jedoch Pro-
bleme. Einerseits konnen die Gerite durch das Entfernen von Blutgerinnseln verstopfen, an-
dererseits kann das entnommene Gewebe bei der Entfernung beschédigt werden, was ein Prob-
lem bei spéteren Untersuchungen des Gewebes darstellt. Auch kann bei dem Saugprozess un-
beabsichtigt gesundes Gewebe entfernt werden. Um diese Probleme zu verhindern, hat ein
Team der technischen Universitdt Delft ein neues Gerit nach dem Vorbild des Ovipositors ent-

worfen (vgl. Ayree 2021, 79-80).

Das Stechorgan der Wespe ist wie folgt aufgebaut: Der Ovipositor ist so diinn, dass er keinen
Platz fiir Muskeln beinhaltet. Er hat die Form einer flexiblen und hohlen Nadel. Im Inneren
befinden sich drei Ventile, die jeweils durch eine Nut-und-Feder-Fuge verbunden sind. Daher
halten die Ventile im Stechrohr zusammen. Es gibt ein grof3es und zwei kleine Ventile, die im
Inneren des Rohres unabhéngig vor und zuriick gleiten konnen. Durch deren Bewegung treten
Reibungskrifte auf, die den Ovipositor tiefer in das Fleisch der Raupe gleiten lassen. Fiir die

Eiablage dringt eines der kleinen Ventile tiefer nach unten in den Kd&rper der Raupe ein,
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wihrend das zweite Ventil nach oben gleitet. Die Ventile gleiten somit jeweils in die Gegen-
richtung. Diese Bewegungsabfolge wird mehrmals durchgefiihrt und die dabei entstehende Rei-
bung sorgt dafiir, dass das Rohr tiefer in den Korper eindringen kann. Anhand dieses Prinzips
wurde an der Bio-Inspired Technology Group der Universitit Delft ein Prototyp mehrerer Na-
deln zur Gewebeentnahme entwickelt, die etwa die Breite eines Streichholzes haben. Diese
Nadeln bestehen aus vier bis sechs gleichgroflen Stiben, die individuell gesteuert werden kon-
nen. Die Nadeln nutzen das gleiche Prinzip der Reibungskrifte. Auf diese Weise wurde es in
einem Experiment geschafft, die Nadel durch eine Gelatinesubstanz zu schieben. Das For-
schungsteam nutzte sodann das Prinzip der Reibungskréfte in umgekehrter Richtung, um Teile

der Substanz durch die Nadel zu extrahieren (vgl. Ayree 2021, 80-82).

AnschlieBend wurde das Rohr mit Klingen ausgestattet, um Gewebe zu schneiden. Sollten nun
zum Beispiel Krebszellen entfernt werden, wurden die Klingen nacheinander in Richtung der
Krebszellen bewegt. Eine der Klingen bewegte sich nach vorne, um das Gewebe zu schneiden.
Die restlichen Klingen bewegten sich in die andere Richtung. Die durch die Bewegungen ent-
standene Reibung, ermdglichte, dass das abgeschnittene Gewebe nach oben durch die Rohre
gezogen wurde. Abhédngig von der Bewegung der Klingen ist ein Transport des Gewebes in
beide Richtungen moglich. Vor klinischen Versuchen soll der Prototyp der Nadel noch verbes-
sert werden, Forscher*innen sprechen ihm jedoch gute Zukunftsaussichten zu, da eine genauere
Prézision als bei Verwendung der Absaugrohre erwartet wird (vgl. Aryee 2022, 82-83). Aryee

fasst diese Ergebnisse so zusammen:

Man weiB ja nie: Wenn Sie sich irgendwann in Zukunft einer Schliissellochoperation un-
terzichen miissen, haben Sie das Gelingen dieses minimalinvasiven Eingriffs der Eiablage-
technik von Zombieraupen produzierenden parasitoiden Wespen zu verdanken. (Aryee

2022, 83)

3.3. Die Automobilbranche, der Pinguin und der Kofferfisch

Auch in der Automobilbranche konnen bionische Ideen helfen, Probleme zu 16sen. Eine der
grofiten Herausforderungen ist der Luftwiderstand eines Autos, denn je hoher dieser ist, desto
hoher sind Treibstoffverbrauch und Emissionswerte des Autos. Die Form eines Autos hat eine
groBBe Auswirkung auf den Druck-/Formwiderstand der circa zwei Drittel des gesamten Luft-
widerstands darstellt. Die Form muss also dahin optimiert werden, dass der Luftwiderstand
moglichst klein ist, denn allein ein Dachgepicktrager vermehrt den Luftwiderstand um 30%,

was zu einem 10% hoheren Kraftstoffverbrauch fiihrt (vgl. Benett und Tanaka 2016, 135).
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Um Losungsversuche oder Verbesserungen fiir dieses Problem zu finden, suchten Ingenieur*in-
nen nach Tieren, die eine besonders stromlinienformige Korperform haben, um diese Struktur
auf Autos zu tibertragen. Schon im 19. Jahrhundert beschéftigte sich Sir George Calley mit
Stromlinienformen von tierischen Koérpern und formulierte die Idee, dass man die Korperfor-
men von Wassertieren beachten muss, wenn man die bestentwickelten Formen finden will, da
die Dichte von Wasser grof3er ist als die von Luft. Diese Idee wurde und wird auch im 21.
Jahrhundert von Forscher*innen beachtet. Die Korperform des Pinguins wurde als vielverspre-
chendes Modell fiir eine Autoform ausgewéhlt, denn der Pinguin bewegt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,2 bis zu 2,7 m/s im Wasser, wiahrend er beim Schwimmen nur wenig Ener-
gie verbraucht. Fiir eine Strecke von 100 Kilometern, braucht er lediglich die Energie, die er
aus der Nahrung von einem Kilogramm Kleinkrebsen erhélt (vgl. Benett und Tanaka 2016, 135;

vgl. Hodges 2013).

Das liegt unter anderem daran, dass der Pinguin einen sehr kleinen Strémungswiderstand (Wi-
derstandsbeiwert) mit einem Wert von 0,03 cw aufweist. Demgegeniiber weist das Auto mit
dem geringsten cw-Wert einen cw-Wert von 0,22 auf. Der Pinguinkdrper besteht aus einem
verdickenden Schnabel, einem grof8en Kopf, einem diinnen Hals und einem sich am Ende ver-
jingenden, aber sonst eher dickeren Kdorper. Es wird nun versucht, nach diesem Schema ver-
besserte Formen fiir Autos zu entwickeln. Entsprechende Tests werden bereits durchgefiihrt

(vgl. Benett und Tanaka 2016, 136-137).

Ein weiteres Tier, das fiir das Auto als Form-Vorbild genutzt wurde, ist der Kofferfisch. Dieser
wurde vom Autohersteller Daimler AG ausgewdhlt. Bereits im Jahr 2005 stellte das Unterneh-
men Prototypen eines solchen ,,am Kofferfisch inspirierten Autos unter dem Namen ,,Merce-
des-Benz bionic car auf dem Innovationssymposion in Washington vor (vgl. Benett und

Tanaka 2016, 137-139).

Der Kugelfisch hat einen cw-Wert von 0,06. Grund fiir die Auswahl des Kofferfisches war, dass
als Basismodell des ,,bionischen Autos™ ein Mercedes der A-Klasse diente, der durch seine
rechteckige Form einem Kofferfisch deutlich mehr &hnelte als einem Pinguin. Der entstandene
Prototyp hatte einen cw-Wert von 0,19, also einen deutlich niedrigeren cw-Wert als iibliche
Autos. Er zeigte auch eine 30%-ige Gewichtsreduktion im Vergleich mit kommerziellen Autos,
da Werkstoffanteile entnommen wurden, die keine Auswirkungen auf die Stabilitdt oder Crash-
Sicherheit hatten. Dieses Vorgehen wurde auch durch den Kofferfisch inspiriert, da dieser Kno-
chenplatten besitzt, die sich ohne Fugen unter seiner Haut befinden und ihn trotzdem vor An-

griffen von Fressfeinden schiitzen (vgl. Benett und Tanaka 2016, 138-139).
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Letztlich konnte dieser Prototyp kommerziell nicht genutzt werden, da wichtige Komponenten,
wie Aullenspiegel, fehlten. Er bildete jedoch die Basis fiir weitere Entwicklungen und Verbes-
serungen (vgl. Benett und Tanaka 2016, 138-139).

Abb. 3: Prototyp des ,,Mercedes-benz
bionic car”, inspiriert vom Kofferfisch

4. Kiihlungssysteme

Heutzutage ist die Kiihlung von Gebéduden ein wichtiges Thema. Einerseits gehort ein ange-
nehm temperierter Wohn- und Arbeitsraum zu einem bestimmten Lebensstandard, andererseits
wird fiir Klimaanlagen und Kiihlungssysteme viel Energie gebraucht und bei der Energieerzeu-
gung viele Treibhausgase freigesetzt. Vor kurzem verdffentlichte die International Energy
Agency (IEA) Berichte, die angaben, dass 9% der weltweiten Elektrizititsnutzung der Kiihlung
von Innenrdumen dient. Weiters wurde angenommen, dass diese 9% sich bis zum Jahr 2050
verdoppeln, wenn niemand eingreifen wiirde. Das Kiihlen von Innenrdumen wird auch IEC,
indoor environment cooling, genannt. Von 3.5 Milliarden Menschen, die in heilen Gegenden
leben, hatten 2021 nur 15% die Moglichkeit IEC zu verwenden, in Sub-Sahara-Afrika und Stid-
asien hatten die wenigsten Zugang zu IEC. Das Fehlen von IEC hat jedoch negative Auswir-

kungen auf den Menschen, wie hohere Gefahr an Hitzestress zu leiden, verringerten Komfort,
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Senkung der Arbeitsproduktivitit oder Gefahrdung der Gesundheit. Zugang zu IEC wire daher
auch fiir diese Menschen wichtig. Dies konnte durch noch mehr Energienutzung jedoch prob-
lematische Auswirkungen auf die Umwelt mit sich bringen. Traditionelle IEC-Losungen, wie
Klimaanlagen, auch air conditioning (AC) genannt, tragen zum Klimawandel bei, da fiir die
bendtigte Energieerzeugung hédufig fossile Brennstoffe verbrannt werden. Ein weiterer negati-
ver Effekt von AC ist, dass bei Einsatz von AC die unmittelbare Umgebung erwiarmt wird. Die
anthropogene Hitze von AC kann stddtische Gebiete um 0.5 bis 1.5 Grad Celsius erwérmen, da
zum Beispiel bei Wirmetauschern die Hitze von Innenrdumen ins Freie geleitet wird. Eine L6-
sung, um den Problemen traditioneller Kiihlungssysteme auszuweichen, und trotzdem die ge-
wiinschte Kiihlung zu erzielen, ist Passive Radiative Cooling (PRC), noch genauer gesagt Pas-

sive Daytime Radiative Cooling (PDRC) (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

4.1. Passive Radiative Cooling (PRC)

Nachtliche passive Strahlungskiihlung (PRC) wird schon seit den 1970er-Jahren erforscht (vgl.
Jung und Ko 2024). Es handelt sich um Materialien, die sehr gut im IR-Bereich emittieren und
auf diese Weise Wiarmeenergie vom Objekt abfiihren. Auf diese Art kiihlt das Objekt, ohne dass
dafiir zusétzliche Energie verwendet werden muss. Die abgegebene Infrarot-Strahlung wird von
der umgebenden Atmosphire absorbiert, was zu ithrer Erwdrmung fiihrt. Jedoch gibt es einen
Wellenldngenbereich von 8-13 um, das ,,atmosphérische Fenster®, in welchem die Strahlung
die Atmosphire fast vollstindig ins Weltall verlassen kann. Um also eine nachhaltige Kiihlungs-
methode nicht nur fiir das Objekt, sondern mit Blick auf die gesamte Umgebung zu entwickeln,
sollte die Abstrahlung bei PRC mdglichst in diesem Bereich stattfinden (vgl. Brandt,
Freudendahl und Langner; vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Eine potenzielle Anwendung von PRC sind PRC-Textilien, Fassadenanstriche oder die Kiihlung
von Solarzellen. Insbesondere bei Letzteren ist das Einsparen von Energie moglich. Bei Gebau-
dekiihlungen zeigen Modellrechnungen, dass Einsparungen im Bereich von 45% bis 68% des
Energiebedarfs klassischer Kithlmethoden mdéglich sind (vgl. Brandt, Freudendahl und Langner
2024).

Ein kompletter Verzicht ist allerdings noch nicht méglich, da die Auswirkungen von Sonnen-
strahlung und Luftstrdmungen so groB sind, dass die Effizienz von PRC mit einem Kiihlgerit

noch nicht mithalten kann (vgl. Brandt, Freudendahl und Langner).
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4.2. Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC)

In den letzten zehn Jahren wurde daher eine erweiterte Form von PRC erforscht, die den Her-
ausforderungen, die Sonnenstrahlung mit sich bringt, entgegenwirkt: Passive Daytime Radia-
tive Cooling (PDRC). PDRC nutzt zwei Hauptmechanismen: einerseits die Emission von Inf-
rarotstrahlung im atmosphérischen Fenster (siche Abschnitt 4.1.), und andererseits, nicht wie
bei PRC die Absorption, sondern die Reflexion von Sonnenlicht, wodurch ein Objekt von
PDRC im Vergleich zu PRC deutlich stdrker kiihl gehalten werden kann (vgl. Brandt,
Freudendahl und Langner; vgl. Hammel 2023).

Das schlichteste System, das diese beiden Voraussetzungen erfiillt und somit ein PDRC-System
darstellt, ist ein Zweischichtsystem mit einer durchlédssigen, aber Warme emittierenden Ober-
schicht und einer Unterschicht mit hohen Reflexionseigenschaften (vgl. Brandt, Freudendahl

und Langner).

Damit PDRC mit hochstmoglicher Effizienz genutzt wird und auch einen wirklichen Ersatz fiir
traditionelle Kiihlungssysteme bilden kann, sollten zwei Bedingungen erfiillt sein: Der Refle-
xionsgrad (0% = keine Strahlung wird reflektiert, 100% = die gesamte Strahlung wird reflek-
tiert) sollte iber 90% liegen. Von den maximal 10% der absorbierten Strahlung sollten mindes-
tens 90% wieder emittiert werden. Der Emissionsgrad (0% = nichts wird emittiert, 100% = die
gesamte Strahlung wird emittiert) sollte daher auch tiber 90% liegen. Wichtig fiir die Vermei-
dung weiterer Erderwirmung ist, dass sich die Emission auf Wellenléngen im atmosphérischen
Fenster beschriankt (sieche Abschnitt 4.1.) (vgl. Gebeshuber u. a. 2024). Die Suche bzw. Ent-
wicklung von Strukturen mit den oben genannten Eigenschaften ist ein Schwerpunkt der aktu-

ellen Forschung.

Der Einsatz von PDRC steht allerdings noch vor Problemen. Um es groB3flichig umzusetzen
muss garantiert sein, dass seine Effizienz jener von traditionellen Kiihlungssystemen gleich ist.
Weiters miisste ein PDRC-System widerstandsfahig und robust gegeniiber Wetter und Ver-
schmutzung sein. Es wird auch abzuwarten sein, ob die Kosten und der Energieeinsatz fiir eine
PDRC-Massenproduktion wirtschaftlich tragbar sind (vgl. Brandt, Freudendahl und Langner).
Es gibt schon mehrere Vorgédnge oder Versuche, PDRC umzusetzen. Da es aber Organismen
gibt, die von allein Selbstkiihlungsmechanismen durch PDRC entwickelt haben, fokussieren
sich die Forscher*innen der TU Wien auf diese. Solche Organismen sind zum Beispiel Schmet-

terlinge, Ameisen oder Kifer. Sie nutzen Strukturen auf der AuBenseite ihrer Korper oder
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Fliigel, um sich zu kiihlen. Die Forschungsgruppe der TU Wien fiihrt bereits Versuche durch
die Funktion der PDRC-Strukturen auf biologische Materialen wie Chitin und Chitosan zu iiber-
tragen. In den folgenden Kapiteln wird ein Tier vorgestellt, dass sich PDRC zu Nutzen gemacht

hat und wie dieses Tier als Inspiration fiir die Technik dient (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

4.3. Farben

Um zu verstehen, wie diese Kiihlungssysteme in der Tierwelt funktionieren, muss man einen

Blick zu den Farben werfen. Farben entstehen auf zwei verschiedene Arten:

e Pigmentbasierte Farben

e Strukturfarben

4.3.1. Pigmentbasierte Farben

Pigmentbasierte Farben stellen die hdufigere Variante in der Natur dar. Die Farbpigmente sind
Molekiile mit einem Durchmesser von 0,1 bis 1 um, die sich in tierischen oder pflanzlichen
Zellen (Haut, Haare, Federn, etc.), befinden. Sie absorbieren bzw. reflektieren Strahlung je nach

Wellenlidnge (vgl. SIMPLY SCIENCE 2013; vgl. Meyer 2007, 32).

Verschiedene Pigmente absorbieren unterschiedliche Wellenldngen und reflektieren andere. Die
reflektierten Wellenldngen treffen das Auge und werden im Gehirn zu einem Farbeindruck zu-

sammengesetzt (vgl. Eisenbach 1997, 94; vgl. Cencillo-Abad u. a. 2023).

Wird ein Objekt mit weilem Licht bestrahlt, dessen griine und blaue Anteile absorbiert
werden und die roten Anteile reflektiert, erscheint dieses Objekt fiir uns rot. (Meyer

2007, 32)

Alle derzeit kommerziell erzeugten Farbstoffe basieren auf solchen Pigmentfarben und arbeiten
daher mit diesem Absorptions-/Reflexionsmechanismus. Kommerzielle Vorteile von Pigment-
farben sind, dass sie aus jedem Betrachtungswinkel gleich wahrgenommen werden und leicht
in groflen Mengen produziert werden konnen (vgl. Cencillo-Abad u. a. 2023; vgl. SIMPLY
SCIENCE 2013).

Probleme stellen jedoch ihre teilweise toxischen Materialien dar, die sich oft nicht gut recyclen
lassen, schlecht von der Umwelt abbaubar sind und Wasser verschmutzen kénnen. Weiters

nimmt die Farbintensitit von Pigmentfarben im Laufe der Zeit immer mehr ab, da durch
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chemische Prozesse die Molekiilstruktur der Pigmente zerstort oder verdndert wird und sie des-
wegen die Fahigkeit, Photonen zu absorbieren, verlieren. Dieser Verlustprozess wird durch ho-
here Temperaturen und vermehrte Lichtaussetzung verstidrkt (vgl. Cabansay 2023; vgl.
Cencillo-Abad u. a. 2023). Dies ldsst darauf schlieBen, dass dieses Problem der Ausbleichung,
etwa bei Fassadenanstrichen, nur durch erneutes Auftragen von Farbe geldst werden kann. Res-
sourcenschonend sind diese Pigmentfarben daher nicht. Aufgrund dieser Nachteile werden

heute zunehmend Strukturfarben untersucht.

4.3.2. Strukturfarben

In der Natur stellen Strukturfarben die Alternative zu Pigmentfarben dar. Vielen farbenfrohen
Tierarten wie zum Beispiel Insekten, Fischen und Vogeln dient Strukturfarbe als der primére
farberzeugende Mechanismus. Strukturfarben entstehen durch zelluldre Strukturen im Mikro-
und Nanobereich (vgl. Cabansay 2023; vgl. Cencillo-Abad u. a. 2023; vgl. SIMPLY SCIENCE
2013).

Es gibt zwei verschiedene Varianten von Strukturfarben: Die nicht schillernden und die schil-
lernden Strukturfarben (letztere kurz auch ,,Schillerfarben® genannt) (vgl. Brechner 2001).
Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Schillerfarben, weil diese in der spéter beschriebenen Sil-

berameise wiedergefunden werden.

Bei Strukturfarben wird das Sonnenlicht an den Strukturen reflektiert. Die Oberflachenstruktur
des Tieres besteht aus unterschiedlichen Schichten, die die Strahlung verschiedener Wellenlidn-
gen unterschiedlich reflektieren. Die Wellenldnge bestimmt somit, ob die Strahlung Schichten
durchdringen kann und erst an einer der unteren Schichten reflektiert wird, oder ob sie an der
obersten Schicht reflektiert wird. Aus diesem Grund gibt es auch keinen gemeinsamen Zeit-
punkt oder Ort der Reflexion und es kann zur Interferenz der reflektierten Strahlungen kommen.
Destruktive Interferenz 16scht die Strahlung und daher die Farbe, die der Mensch bei dieser
Wellenldnge wahrnimmt, aus, aber konstruktive Interferenz verstirkt die Intensitét der Strah-
lung und daher die mit ihr korrespondierende Farbwahrnehmung. Dadurch werden derartig in-
tensive Farben erzeugt, wie dies durch Pigmentfarben nicht geschehen kann (vgl. Meyer 2007,

32; vgl. SIMPLY SCIENCE 2013).

Gleichzeitig fiihrt dies aber dazu, dass die Wahrnehmung der Farben vom Blickwinkel des Be-
trachters abhingig ist (vgl. Meyer 2007, 32). Das hat eine Auswirkung auf die Moglichkeiten
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der kommerziellen Anwendungen, da oft eine bestimmte Farbe gewiinscht wird und nicht von

der Betrachterposition abhdngige Farben.

Ein Vorteil von Strukturfarben ist jedoch, dass keine chemisch erzeugten Pigmente bendtigt
werden, die nicht abbaubar sind. Stattdessen konnen die bendtigten Strukturen mit biologisch
abbaubaren Materialien hergestellt werden. Ein weiterer positiver Effekt ist, dass Strukturfar-
ben ihre Farbintensitit fiir mehrere Jahrhunderte behalten konnen, es sei denn, die Strukturen
wiirden zerstort werden. Sie wiirden jedoch nicht wie Pigmentfarben im Laufe der Zeit ausblei-

chen (vgl. Cabansay 2023).

Es gibt Tiere, die diese Strukturen dual nutzen: einerseits zur Farberzeugung, andererseits als
eigenes, integriertes Kithlungssystem. Die Strukturen auf der Oberflache des Tieres reflektieren
die Infrarot-Strahlung so effektiv, dass das Tier durch die Strahlung nicht oder kaum erwéarmt
wird. Diese Kiihlungssysteme werden als PRC- oder PDRC-Systeme bezeichnet (siche Ab-
schnitt 3.1.) Strukturfarben oder einfacher gesagt Strukturen im Mikro- und Nanobereich konn-

ten also bei Auftragung Objekte kiihlhalten (vgl. Cabansay 2023).

Das Ubertragen dieser Kiihlungsstrukturen in die Technik ist das Ziel vieler Forschungsteams.
Um zu zeigen, dass man derartige Strukturen iibertragen kann und diese dann immer noch die
Struktureigenschaften (Farbgestaltung & eventuell einen Kiihlungseftekt) beibehalten, wird im
folgenden Abschnitt ein Experiment présentiert, das in einer Vorlesung der Professorin Ge-
beshuber an der TU Wien durchgefiihrt wurde, und die Ubertragung von Strukturen zur Farber-
zeugung zeigt. Dabei wurden Strukturen einer CD, die dieser ihren regenbogenfarbenen schil-
lernden Glanz verleihen, auf ein Stiick Schokolade {ibertragen. Die Schokolade zeigte danach
auch den CD-Regenbogenglanz, da die kopierten Strukturen das Licht dafiir in gleicher Art wie
die CD reflektieren (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

4.4. Regenbogenschokolade-Experiment

Fiir das Experiment wird eine CD, eine Schere, Klebeband, eine Tasse, heiles Wasser und ein
Stiick Schokolade benétigt (sieche Abb. 4). Mit der Schere schneidet man ein Stiick der CD ab,
etwa in der GroBe des Schokoladenstiicks. Die Silberfolie der CD wird nun durch Abheben mit
dem Klebeband entfernt. Diese Entfernung ist notwendig, da sich unter der Folie die Strukturen,
die fiir die Lichtreflexion verantwortlich sind, befinden. Die nun von der Folie freie CD, darf
nicht mehr mit Fingern oder anderem beriihrt werden, da sonst die Strukturen auf ihrer Ober-

fliche beschidigt werden. Nun wird eine Tasse mit heilem Wasser befiillt, bis sich ihre
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Unterseite anwarmt. Das Wasser kann darauthin wieder ausgegossen werden. Das Schokolade-
stiick wird nun auf der warmen Seite der Tasse positioniert und wenige Sekunden gewartet, bis
die Schokolade eine leicht angeschmolzene Seite besitzt. Darauthin wird das CD-Stiick auf der
Schokolade positioniert und nicht mehr bewegt. Danach wird die Schokolade in einen Kiihl-
schrank gebracht und dort eingefroren. Durch die vorherige Erwarmung der Schokolade und
die dadurch entstehende weiche Oberfliche, konnten die Strukturen hineingedriickt werden.
Durch das Einfrieren festigen sich die Strukturen. Nach circa 15 Minuten kann die Schokolade
aus dem Kiihlschrank entnommen und das CD-Stiick abgenommen werden. Die CD-Strukturen
wurden kopiert und die Schokolade leuchtet nun, wenn man sie mit Licht bestrahlt, in Regen-
bogenfarben, wie auf Abb. 5 zu sehen ist. Essbar ist die Schokolade immer noch und das CD-
Stiick kann noch viele Male zur Ubertragung seiner Strukturen dienen. Dieses Experiment
zeigt, dass die Ubertragung von Strukturen, die Farben erzeugen, moglich ist. Das ist ein Indiz

dafiir, dass auch Kiihlungsfunktionen durch Strukturen auf Materialien tibertragen werden kon-

nen.

Abb. 4: Materialien fiir das Experiment Abb. 5: Regenbogenfarbeffekt nach
Ubertragung am Schokoladenstiick

4.5. Die Silberameise

Wie in 3.1.1. beschrieben nutzen bestimmte Tiere Strukturen auf ihrer Oberflache als Kiihlungs-
mechanismus. Es gibt Versuche, etwa die Fliigelstrukturen eines Schmetterlings in die Technik
zu Uibertragen, doch wie Prof. Gebeshuber im Interview am 18.12.2024 erklérte, sind die Struk-
turen des Schmetterlings zwar dullerst effektiv in ihrer Kiihlung fiir den Schmetterling, aber zu

komplex, um sie mit dem heutigen Stand der Technik auf Materialien zu iibertragen (siche
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Anhang S. 34). Daher beabsichtigt ein Forschungsteam an der TU Wien, eine einfachere Tier-

kiihlungsstruktur auf Materialien zu iibertragen: die der Silberameise.

Die Silberameise (Cataglyphis bombycina) lebt in der Sahara. Sie gilt im Verhéltnis zu ihrer
Korpergrofle als eines der schnellsten Tiere der Welt. Diese Geschwindigkeit bendétigt sie, um
zu Mittag bei der Nahrungssuche am bis zu 60 Grad Celsius heilen Wiistenboden nicht zu
verbrennen. Dass sich die Silberameise zu Mittag ins Freie begeben kann, verschafft ihr grofie
Vorteile, da sie zu dieser Zeit Fressfeinde wie Eidechsen meiden kann. Diese halten sich am
Tag auf Grund der Hitze nicht im Freien auf. Abgesehen von ihrer Geschwindigkeit helfen der
Silberameise einerseits Hitze-Schock-Proteine, die kurz bevor sie ihr Nest verldsst, produziert
werden, und andererseits ein PDRC-System (vgl. Geo 2024; vgl. Buehler 2019; vgl. Tiirk
2023). Um dies zu erkennen, muss man das Exoskelett der Ameise genauer betrachten. Dort
befinden sich Haare aus Chitin, die durch ihre Mikro- und Nanostrukturen einen silbernen
Glanz erzeugen, der der Silberameise ihren Namen gibt. Im Gegensatz zu menschlichen Haa-
ren, deren Querschnitt rund ist, haben die Haare der Silberameise einen dreieckigen Quer-
schnitt. Die zwei Oberseiten der Haare, die von der Ameise wegzeigen, weisen kleine Rillen
auf. Die Haarunterseite, die zur Ameise zeigt, ist glatt. Die Rillenstruktur agiert als Reflexions-

beugungsgitter und reflektiert die Strahlung (vgl. Hammel 2023; vgl. LEIFIphysik 2025).

Erginzend kommt es durch die flache Unterseite der Haare und die darunterliegende Schicht
mit einem niedrigem Brechungsindex zur Totalreflexion der Strahlung der Sonne. Um totalre-
flektieren zu konnen, gibt es einen kleinen Luftspalt zwischen den Haaren und der Korperober-

fliche (siehe Anhang S. 39) (sieche Abb. 6 und 7).

Grooved top

Incoming solar
radiation

Mie
scattering

Flat bottom side
Air Gap

Ant Body

Abb. 6: Ameisenhaare Abb. 7: Reflexion an Ameisenhaar

Total
reflection

Diese Strukturen verstarken insbesondere das Infrarot-Emissionsvermdgen und ermdglichen es

der Ameise somit, das PDRC-Prinzip fiir sich zu nutzen. Dies geschieht im
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Wellenldngenbereich des atmosphirischen Fensters, was Voraussetzung fiir die technische Nut-

zung von PDRC ist, ohne die Erdatmosphére zu erwiarmen (sieche Abschnitt 4.1.).

Damit eine technische Umsetzung dieser Strukturen als Ersatz fiir traditionelle Kiihlungssys-
teme in Frage kommt, muss garantiert sein, dass PDRC iiber einen grof8en Bereich von Ein-
fallswinkeln der Strahlung funktioniert. Dies ist notwendig, um die Kiihlung von Hausfassaden
unabhingig vom Stand der Sonne zu ermdglichen. Diese Bedingung wird von den PDRC-
Strukturen der Silberameise erfiillt. Winkelunabhingigkeit und Emission von IR-Strahlung im
atmosphérischen Fenster machen sie daher zu einer Mustervorlage, die man flir Kiithlungssys-

teme flir Gebaude verwenden konnte (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Das Forschungsteam der TU Wien hat jedoch nicht nur das Ziel, diese Strukturen auf ein ande-
res Material fiir spatere Anwendungen zu iibertragen, sondern sie auf biologisch reichlich vor-
kommende, billige Materialien zu drucken (sieche Anhang S. 33-34). Fiir ihre Forschungen un-
tersuchte das Forschungsteam Chitin und Chitosan darauf, ob eine Ubertragung von Mikro- und

Nanostrukturen mdglich wére und ob dabei die Kiihlungsstrukturen erhalten bleiben.

4.5.1. Chitin

Chitin ist ein reichlich vorhandenes Biopolymer, das in Exoskeletten von Arthropoden und Pil-
zen gefunden wird. Dort dient es als Strukturelement in den Zellwénden und Panzern von In-
sekten. Es ist biologisch abbaubar und dhnelt in seinem Aufbau Zellulose (vgl. SIMPLY SCI-
ENCE 2013; vgl. Gebeshuber u. a. 2024). Chitin kann durch Shrimp-Abfille oder im Bioreaktor
durch Pilze, zum Beispiel Aspergillus niger, gewonnen werden (sieche Anhang S. 34). Ein Vor-
teil von Chitin ist seine mechanische Stabilitit, die durch Wasserstoftbriicken erzeugt wird.
Diese Stabilitit ist eine Voraussetzung fiir Anwendungen in Aufenbereichen wie Fassadenan-
strichen. Jedoch besitzt diese Stabilitéit auch einen Nachteil, da sie die Ubertragung, also den
Druck von Mikro- und Nanostrukturen auf die Chitinoberfliche erschwert (vgl. Gebeshuber

u. a.2024).

4.5.2. Chitosan

Chitosan entsteht durch eine chemische Verdnderung (die Deacetylierung) von Chitin und ist

wasserloslich. Bei der Deacetylierung wird durch Sduren und Laugen eine Acetylgruppe
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abgespaltet. Chitosan kann man leicht zu einer Folie verarbeiten, die die Ubertragung von

Strukturen auf sie ermdglicht (vgl. Gebeshuber u. a. 2024; vgl. Gruber 2023).

4.5.3. Experimente mit Chitin und Chitosan

Ziel des TU-Forschungsteams ist es, Chitosan und Chitin so zu verwenden, dass die positiven
Eigenschaften beider Materialien genutzt werden. Fiir einen ressourcensparenden Vorgang soll
Chitin aus tierischen Abféllen, wie Krabbenschalen, gewonnen werden. Dieses Chitin soll zu
Chitosan umgewandelt werden, um die leichtere Ubertragung der Strukturen zu ermdglichen.
Danach soll das bedruckte Chitosan wieder chemisch in Chitin umgewandelt werden, um die
positive Widerstandsfahigkeit gegeniiber Witterungsbedingungen im Freien zu erhalten (vgl.

Gebeshuber u. a. 2024).

In Experimenten testeten die Forscher*innen die Witterungsbestdandigkeit und Wetterresilienz
von Chitin, ebenso wie die Ubertragung von Strukturen auf Chitosanstreifen (Chitosanfolien).
Dafiir wurde Krabbenschalenabfall von einem lokalen Markt gesammelt und das sich darin
befindende Chitin Heiz- und Kiihlzyklen ausgesetzt. Um einen heiflen Sommer zu simulieren,
wurden die Materialien schwankenden Temperaturen zwischen 30 und 50 Grad Celsius ausge-
setzt. Das wurde dreifligmal fiir jeweils acht Stunden wiederholt. Fiir die Simulation kalter Tage
wurden die Temperaturen zwischen -5 und +5 Grad Celsius angesetzt und nach der gleichen
Vorgehensweise wie bei der Simulation warmer Tage gehandelt. Vor und nach den Zyklen
zeigte das Chitin kaum eine Verdnderung (siche Abb. 8 und Abb. 9) (vgl. Gebeshuber u. a.
2024).

Abb. 8: Chitin vor Aussetzung in Abb. 9: Chitin nach Aussetzung in
Wetterzyklen Wetterzyklen 23



Um die Struktur-Aufnahmeféhigkeiten von Chitosan zu testen, wurden Chitosanfolien herge-
stellt. Vorerst wurden die Mikrostrukturen einer CD auf diese iibertragen, um zu zeigen, dass
Chitosan den Abdruck von Mikrostrukturen annehmen kann. Dies war erfolgreich, da die Chi-
tosanfolie nach der vollendeten Ubertragung so wie die CD regenbogenfarben glinzte (siche

Abb. 10) (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Abb. 10: Regenbogenglanz auf
Chitosanfolie nach erfolgrei-
cher Ubertragung der CD-
Strukturen

Die Ubertragung der Ameisenhaarstruktur erfolgte indirekt (sieche Abb. 11): Uber einen Polyvi-
nylsiloxan-Stempel (kurz PVS-Stempel — dasselbe Material, welches auch hiufig fiir das Er-
stellen von Zahnabdriicken verwendet wird) wurde ein Abdruck der Haaroberfliche vom Hin-
terteil einer Silberameise genommen. Auf das so erhaltene ,,Negativ* (der gewiinschten Struk-
tur) trug man dann die Chitosanlosung auf und lieB3 sie trocknen (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).
Diese Ubertragung funktioniert dhnlich wie beim Schokolade-Experiment (sieche Abschnitt
4.4.).

Cardboard
Apply PVS - Remove PVS - Spread chitosan solution evenly - Seperate chitosan film and PVS stamp to
Let harden for 10 minutes over PVS stamp. Dry for 24 hours reveal replicated ant microstructure

Abb. 11: Schema des Druckprozesses
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Bei dieser indirekten Art der Ubertragung trat das Problem auf, dass sich PVS und Chitosan
gegenseitig abstieBen und der direkte Kontakt nicht méglich war. Daher wurden verschiedene
MaBnahmen getroffen, um dem Problem entgegenzuwirken: Chitosan mit einer hoheren Vis-
kositdt wurde genutzt, und weiters ein anderes Druckverfahren angewandt. Dadurch entstanden
zwei Chitosanfolien, die fiir weitere Tests nutzbar waren. Die Folien enthielten groftenteils die

gleichen Strukturen wie der Stempel, jedoch weniger ausgeprigt (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Bei der Ubertragung konnte die als Totalreflexionsschicht fungierende Unterseite der dreiecki-
gen Haarstrukturen nicht gedruckt werden. Um eine mdglichst effiziente Kiihlung, die iiber
einen weiten Bereich von Einfallswinkeln der Infrarotstrahlung funktioniert, zu erreichen, wird
aber eine Totalreflexionsschicht an der Unterseite der Strukturen bendtigt. Um diese zu erhal-
ten, muss sich unter der Chitinschicht ein Material mit einem niedrigeren Brechungsindex als

Chitin befinden (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Das néchste Ziel des Forschungsteams ist die chemische Umwandlung von bedrucktem Chito-
san zu Chitin, das immer noch die gleichen Strukturen enthdlt. Weiters sollen noch mehr Wit-

terungstests durchgefiihrt werden (vgl. Gebeshuber u. a. 2024).

Zur groBflichigen Ubertragung der Strukturen auf Fassaden schligt das Forschungsteam keine
Farbwalze, sondern eine spezielle, mehrere tausend Male wiederverwendbare Strukturwalze
vor. Thre Herstellung wiirde Zeit und Energie kosten, aber dies wére der einzige hohe Energie-
aufwand, der fiir dieses Kiihlungssystem bendtigt wird. Nach Ansicht von Prof. Gebeshuber
konnte es in Zukunft mdglich sein, mit dieser von der Ameise inspirierten PDRC-Technik ganze
Stadte zu kiithlen. Sie meinte weiters, dass es das Ziel sei, dass diese Strukturwalze in heiflen
Landern unter den Leuten weitergegeben wiirde, so dass jeder sein Haus mit Strukturfarbe ver-
sehen konne. Damit konnte auf eine Klimaanlage verzichten, da Temperaturreduktionen durch
die Strukturen im prallen Sonnenlicht von 10 bis 15 Grad Celsius moglich sind (sieche Anhang
S. 35). Der Farbeindruck, der durch die Strukturen an den Hausfassaden entstiinde, wére silbrig,

gleichsam wie am Ameisenkorper (siehe Anhang S. 39).

5. Diskussion

Betrachtet man die Forschungsergebnisse der TU Wien, erkennt man, dass die durch Ameisen
inspirierte PDRC-Technik grofle Vorteile mit sich bringen kann. Es konnen biologisch abbau-

bare, billige und hiufig vorkommende Materialien verwendet und jede der Strukturwalzen kann
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tausende Male beniitzt werden. Durch den Einsatz dieser Technik kann eine Temperaturreduk-
tion von 10 bis 15 Grad Celsius erzielt werden, womit in vielen Féllen auf die Verwendung
einer Klimaanlage verzichtet werden kann. Selbst bei hohem Energieaufwand fiir die Produk-
tion von Strukturwalzen — derzeit ist dieser noch nicht abschéitzbar — ldsst sich vermuten, dass
ein nicht unerhebliches Potential fiir langfristige Stromersparnis gegeben ist, da der Kiihlungs-

effekt dauerhaft nutzbar ist.

Jedoch stellt sich die Frage, inwiefern es realistisch ist, Gebdaude aus verschiedenen Materialien
mit Strukturfarben zu versehen. Die Moglichkeiten, Fassaden aus Metall, Glas, Holz usw. zu
bedrucken, miissten iiberpriift werden. Durch weitere Experimente wird sich weisen, ob diese
Methode bei Gebduden aller Materialien oder gro3en Bauwerken wie Hochhédusern erfolgreich
eingesetzt werden kann und ob der Kiihleffekt in Innenrdumen den theoretischen Hoffnungen

nahekommt.

Bei der Anwendung von Strukturfarben als Fassadenanstrich wird zu beachten sein, dass nicht
nur Niitzlichkeitserwiigungen, sondern auch Asthetik eine Rolle spielen. Die Kiihlstrukturen,
die der Silberameise ihre Farbe verleihen, behalten auch bei der Ubertragung auf andere Ob-
jekte ihre silberne Farbe. Das mag bei kleinen Objekten nicht weiter wichtig sein, werden aber
Hauser oder gar ganze Stadtteile mit diesen Strukturen versehen, so wird das farbliche Erschei-
nungsbild dieser Stadtteile stark verdndert. Es bleibt abzuwarten, ob es deswegen im Falle der
praktischen Anwendung nicht zu Widerstand und Vorbehalt von Teilen der betroffenen Bevol-
kerung kommt, die den Einsatz dieser Technik erschweren konnten. In Zusammenhang damit
kann aber die Frage aufgeworfen werden, ob technische Entwicklungen auch andere Farbge-

bungen zulassen. Weitere Forschung dazu ist zweckmaBig.

Das Ubertragen von Strukturen ist, wie diese Arbeit zeigt, nicht nur bei neuen Kiihlungssyste-
men, sondern ebenso bei der Entwicklung anderer Technologien mdglich. Bionik kann also in
vielen unterschiedlichen Gebieten eine Hilfestellung oder Problemldsung bieten. Bionik besteht
nicht nur darin, Funktionalitdten aus der Biologie unmittelbar zu iibernehmen, sondern darin,
aus ihnen Inspiration fiir technische Neuerungen zu gewinnen. Einsatzbereiche finden sich der-
zeit unter anderem in der Medizin, bei klimafreundlicheren Autos, bei der Reduktion der Was-

serverschmutzung und bei energiesparenden Kiihimethoden.

Um das Potential auszunutzen, das die Bionik bieten kann, ist es wichtig, diese unmittelbar in
die Forschung und Entwicklung der Industrie zu integrieren. Die Entwicklung neuer oder ver-
besserter Produkte erfolgt hdufig durch Innovationen in den technischen Abteilungen von Un-

ternehmen. Deren Aufgabe besteht darin, kosteneffiziente Losungen zu entwickeln. Fiir
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Unternehmen spielt es keine Rolle, woher die Inspiration fiir die Entwicklung ihrer Produkte
kommt, solange sie damit Gewinn machen, worauf Prof. Gebeshuber auch nachdriicklich hin-
weist. Es sollte verstédrkt auf die Moglichkeiten des Einsatzes bionischer Losungen bei der tech-
nischen Umsetzung von Produktentwicklungen aufmerksam gemacht werden, um iiberdies Vor-
teile wie Ressourcenschonung, Einsatz abbaubarer Materialien und Energieeffizienz zu erzie-

len.

Eine vertiefte Integration der Bionik in die technische Entwicklung kénnte auch zur Entwick-
lung neuer, derzeit noch sehr entfernt scheinender Technologien fithren. So wies Prof. Gebeshu-
ber darauf hin, dass sie im Bereich der Pflanzengallen das groBte Potenzial fiir zukiinftige Ent-
wicklungen im Bereich der Giiterproduktion sehe. Insekten geben dabei Anweisungen an Pflan-
zen weiter, etwa durch einen Insektenstich, um die Pflanze dazu zu bringen, eine Art Wohnhohle
am Pflanzenkorper anwachsen zu lassen. Konnte man diesen Prozess nutzbar machen, so ist es
nicht undenkbar, dass einem Baum der Befehl gegeben werden kann, drei Bretter wachsen zu
lassen, die sich ernten lassen, ohne gleich den ganzen Baum féllen zu miissen. Noch weiter
gedacht konnte auf diese Weise die Produktion ganz anderer Produkte, vielleicht sogar hoch-
technischer wie Autos oder Handys, durch Pflanzen erfolgen. Forschung auch in diesem Be-
reich konnte ungeahnte Entwicklungen nach sich ziehen, selbst wenn ein mdglicher Erfolg noch

in ferner Zukuntft liegt (siche Anhang S. 36-37).

6. Conclusio

Die Natur hat nachhaltige, energieeffiziente und ressourcenschonende Methoden, Systeme und
Prozesse entwickelt. Die Bionik bemiiht sich darum diese ausgekliigelten Systeme durch Abs-
traktion, Verinderungen und Verbesserungen in die Technik zu iibertragen. Durch die Ubertra-
gung verschiedener tierischer Korperstrukturen konnten schon Prototypen von Filtrationssys-
temen flir Mikroplastik, einem neuen Gerit fiir die Schliisselloch-Chirurgie und neue Treibstoff
sparende Autoformen hergestellt werden. Der Einsatzbereich der Bionik scheint in allen Berei-
chen der Industrie moglich zu sein, da die effizientesten Losungen gesucht werden. Bei der
Kiihlung von Gebéduden konnen durch die von der Silberameise abstrahierten Strukturen, die
PDRC nutzen, Energie, Strom und die damit verbundenen Kosten gespart werden. Ein Fassa-
denanstrich mit Strukturfarben konnte Klimaanlagen ersetzen und auch dort, wo Strom nicht
verfiigbar ist oder die finanziellen Verhéltnisse diese nicht zulassen, fiir Kithlung sorgen. Jedoch

miissen mogliche Schwierigkeiten bei der Bedruckung unterschiedlicher Materialien (Glas,
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Holz, usw.) beachtet werden. Auch ist der dsthetische Aspekt, also der durch Strukturen er-
zeugte Farbeindruck, zu bedenken. Vollstindig anwendbar sind dieses Kiihlungssystem sowie
die anderen zuvor genannten Prototypen noch nicht, sie ebnen aber den Weg fiir weitere For-

schung, die zu nachhaltigen und effizienten Ergebnissen fithren kann.
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Anhang

Besonderen Dank will ich an dieser Stelle an Prof. Ille C. Gebeshuber aussprechen, die mir
nicht nur das folgende Interview gab, sondern auch durch Einladungen zu einer Vorlesung und
das Beantworten weiterer Fragen, diese Arbeit unterstiitzte!

o Interviewkontext: Interview fiir die Erstellung einer VWA, Themenfeld ,,Bionik*
e Name der interviewten Person (IP): Ille C. Gebeshuber, Physikerin

e Tag & Ort des Interviews: 18.12.2024, Wien, in TU Wien

e Dauer des Interviews: 19:33min.

e Name der interviewenden Person (I): Alice Gottesmann, Schiilerin

I: Mein Name ist Alice Gottesmann und ich nehme am 18. Dezember 2024 jetzt das Interview
fiir meine VWA mit der Frau Professor Gebeshuber auf. Dann beginnen wir auch gleich mit der
ersten Frage: Sie beschéftigen sich mit Bionik und da wollte ich fragen, wie Sie denn dazu
gekommen sind, sich besonders mit Bionik zu beschéftigen und dies den Leuten auch niher-

bringen zu wollen?

IP: Also bei mir ist relativ friih diese Begeisterung losgegangen, iiber die Welt der Organismen,
gesehen aus der Sichtweise der Naturwissenschaften. Ich war damals 17 Jahre alt, als unser
Biologielehrer, der Herr Professor Zenkl, uns von Glas machenden Algen erzihlt hat. Ich war
damals schon vo6llig fasziniert davon, dass es Algen gibt, die bei Umgebungstemperatur im kal-
ten Wasser im Fluss ein Haus aus Glas fiir sich machen kénnen. Etwas mehr als ein Jahrzehnt
spéter bei meinem Postdoc in Santa Barbara in Kalifornien an der UCSB, University of Cali-
fornia Santa Barbara, war es dann eben meine Aufgabe diese lebenden Kieselalgen, diese le-
benden Glas machenden Algen mit einer damals ganz neuen Art der Mikroskopie, der Raster-
kraftmikroskopie, anzuschauen. Ich war dann sehr gliicklich, dass ich wieder mit Organismen
arbeiten konnte und sogar auBBergewdhnlich mit meinen Lieblingsorganismen. Das hat mich fiir
mein ganzes weiteres Leben geprégt. Als ich dann von diesem Forschungsgebiet ,,Bionik* ge-
hort habe, habe ich gewusst, das ist meins. Organismen, nicht nur mit dem Blick der Physikerin
sich anzuschauen, sondern auch zu iiberlegen, welche Eigenschaften kann man wie von den

Organismen abstrahiert in die Technik iibertragen.
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I: Sie beschéftigen sich damit, wie die Natur die Technik inspirieren kann. Es gibt schon viele
Bereiche, in denen die Bionik dazu beigetragen hat, technische Innovationen zu schaffen. In
welchem Bereich konnte der grofite Fortschritt durch Bionik erzielt werden, insbesondere in

Hinsicht auf entweder Praktikabilitdt im Alltag oder positive Auswirkungen auf die Umwelt?

IP: Seit kurzem, seitdem wir Mikroskope zu Verfiigung haben, mit denen wir nicht nur in den
Nanokosmos reinschauen konnen, sondern mit denen wir auch im Nanokosmos Materialien
verdndern konnen, strukturieren konnen, sind wir draufgekommen, wie absolut faszinierend
Organismen auch auf dieser ganz kleinen Skala aufgebaut sind. Ein Nanometer ist 10 Meter,
also ein Millionstel Millimeter, und in dieser Groenordnung gibt es Wunderwelten, die wir
langsam anfangen fiir uns und unsere Technologien zu erschliefen. Dabei sehe ich das grof3te
Potential, darin, dass viele Organismen auBergewohnlicher Weise von uns aus gesehen, von
Thnen aus gesehen, ist das wahrscheinlich das Normalste der Welt, mit herkémmlichen Materi-
alien arbeiten, die biobasiert sind, die abbaubar sind, biologisch abbaubar, die sie aber ganz
smart strukturieren. Also sie induzieren Funktionen durch Strukturen in Materialien, die eigent-
lich normal sind, wie Keratin vom Pferdehuf oder Chitin vom Schmetterlingsfliigel. Diese Ma-
terialien, die bestehen aus Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, also abundant che-
mical elements. Nichtsdestotrotz haben wir wunderbare Funktionalitdten wie Farben, Selbstrei-
nigungsfahigkeit, Unbenetzbarkeit, stealth mechanisms, das bedeutet, das man sich vor Réu-
bern versteckt, eine Motte vor einer Fledermaus zum Beispiel, und dhnliche Funktionalitéten.
Das ist jetzt gerade in einer Zeit, wo wir in Bezug auf Ressourcen immer mehr nachdenken
sollten: ,,Wo kriegen wir sie her? Wie gewinnen wir sie? Wollen wir wirklich von Landern, mit
denen wir politisch nicht so libereinstimmen um groBes Geld seltene Metalle oder besondere
chemische Elemente kaufen? Wohingegen man mit einfachen lokalen Materialien dieselben
Funktionalitidten erreichen kann. Ich finde, das ist das absolut zukunftsweisende und wunder-
bare in der Bionik, wo sich erst in den letzten Jahren herauskristallisiert hat, dass, das moglich
ist. Das ist eben das, was meiner Meinung nach die Bionik jetzt schon revolutioniert und in

Zukunft noch mehr Impact haben wird.

I: Sie beschreiben in Threm Buch die Strukturfarben der Schmetterlinge. Schon im Mérz 2023
gab es ein Forschungsteam der University of Central Florida, das die Ergebnisse eines For-
schungsprojekts vorgestellt hat, indem es einen Strukturfarbstoff entwickelt hat, der im Gegen-

satz zu pigmentbasierten Farben Objekte kiihler halten wiirde und die Menge des erforderlichen
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Farbstoffes reduzieren wiirde. Dadurch konnte Energie fiir Klimaanlagen oder Ressourcen ge-

spart werden. Aber woran scheitert es dann bis heute, diese Strukturfarbstoffe einzusetzen?

IP: Ich kenn die spezielle Arbeit, die Sie da ansprechen nicht im Detail, aber wir haben uns
selbst mit Schmetterlingsfliigeln und ihren kithlenden Eigenschaften beschéftigt und sind drauf-
gekommen, dass die so unendlich faszinierend, schon, klein, wunderbar sind, dass man diese
intricate nanostructures nicht einfach auf Fassaden {ibertragen kann. Wir wissen, dass sie in
Chitin funktionieren, dass einige Schmetterlinge sich dadurch kiihlen kénnen, aber wir sind
noch viel zu weit davon entfernt, derartige kleinste Strukturen zum Beispiel auf eine Walze zu
ibertragen, um damit dann die Fassade zu funktionalisieren. Wir haben dann beschlossen, nach-
dem wir diese wunderschonen funktionalen Schmetterlingsfliigelstrukturen gesehen haben und
dariiber berichtet haben, auf einfachere Strukturen zuriickzugreifen. Namlich auf die dreiecki-
gen Haare der Saharawiistenameise (Silberameise), von der wir die Physik hundertprozentig
verstehen und die Chemie verstehen. Das sind Chitin basierte Strukturen, im Gegensatz zu Ke-
ratin basierten Strukturen. Mit diesen Saharawliistenameisen dreieckigen Haaren, die eine Kan-
tenldnge von zwei Mikrometer haben, kommen wir in Bereiche die einfacher und leichter durch
Pressverfahren auf Fassaden zu transferieren sind. Wir haben auch begonnen Computersimula-
tionen iiber diese dreieckigen Haare zu initiieren und zu rechnen und es zeigt sich, dass diese
Haare vielleicht sogar 10 Mikrometer grof3, also Kantenldnge, haben konnten, gleichseitige
Dreiecke und 10 Mikrometer, ist dann natiirlich schon viel eher in einem Bereich, denn man
leichter auf Fassaden iibertragen kann. Also da ist das jetzt, wo wir viel Energie reinstecken und
hoffen, dass man was Schones bekommt. Denn die Idee ist Chitin Folien oder Chitosan Folien,
die nicht wasserloslich sind, auf Fassaden zu iibertragen, zum Beispiel von Shrimp -Abfillen
oder auch im Bioreaktor hergestellt mithilfe von Pilzen, Aspergillus niger zum Beispiel macht
das, und die dann eben mit dieser nicht Farbwalze, sondern Strukturwalze zu strukturieren, um
diese kiihlende Funktionalitit zu erreichen. Kurz zusammengefasst, der Schmetterling ist wun-
derschon, aber viel zu kompliziert und wir hoffen, dass wir mit den Saharawiistenameisen

schneller, aber gleich gut zum Erfolg kommen.

I: Denken Sie, dass man diese Strukturen inspiriert von der Ameise im grolen Raum anwenden
konnte. Also, dass man zum Beispiel eine ganze Stadt mit denen ,,bemalen‘ oder strukturieren

kann?
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IP: Ja, das wollen wir erreichen.

I: Lasst sich dann sagen, wie hoch der Energieaufwand bei der Herstellung von solchen Struk-
turfarben ist? Oder ob dann durch einen zu hohen Energicaufwand die positiven Effekte neutra-

lisiert werden wiirden, im Vergleich zu pigmentbasierten Farben?

IP: Also das haben wir noch nicht durchgerechnet, weil man noch weit davon von entfernt ist,
das groBflichig auf Fassaden aufzubringen. Aber bei unserer Arbeit zu der Ubertragung der
Struktur basierten blitzblauen Farben des Morpho-Schmetterlings auf Kiinstler*innenfarben hat
sich gezeigt, dass man einen sehr groflen Bereich wunderbar strukturieren kann, mit einem so-
genannten Meisterstempel. Wenn man diesen Meisterstempel, der vielleicht einen Quadratzen-
timeter groB ist, Tausende Male reindriicken kann und die Ubertragung funktioniert, ist der
einzige Anteil, wo man Energieaufwand hat, eben die Herstellung dieses Meisterstempels. In
unserem Fall von den dreieckigen Haarstrukturen der Saharawiistenameisen, wire es die Her-
stellung dieser Malerrolle, in die man viel Zeit und viel Energie investiert, aber die man dann
eben, das ist unsere Hoffnung, unser Traum, unser Wunsch, auch Tausende Male verwenden
kann. Also die Idee wire, dass in heillen Lindern diese Malerrolle dann von einer Hand zur

anderen wandert, und die Leute jeweils ihre Hiuser funktional kiihlend strukturieren kdnnen.

I: Denken Sie, dass das jetzt eine Klimaanlage ersetzen konnte, dass dann eben so viel Energie
gespart werden wiirde, dass man die Klimaanlage nur noch weniger brauchen wiirde und

dadurch dann auch Strom sparen konnte?

IP: Naja, wir sind bei 10 bis 15 Grad Celsius im prallen Sonnenlicht Temperaturreduktion im
Vergleich zu benachbarten Oberfldchen. Also das ist schon gut, also ich glaube, da konnte man

sich die Klimaanlagen sparen.

I: Noch eine Frage jetzt mehr zu Thren personlichen Erfahrungen. Sie bemiihen sich ja, die

Bionik vielen anderen Menschen nédherzubringen und zu zeigen, aber werden solche Natur
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inspirierten Technik-Ideen oft schnell verworfen, da es Vorurteile gibt, dass diese jetzt mit zu

hohen Kosten oder zu viel Aufwand verbunden sind und nicht praktisch umsetzbar sind?

IP: Nein, ich glaube, das ist eine falsche Denkweise, wie Sie da die Fragen stellen. Denn den
Firmen ist es wichtig, dass sie verkaufbare Produkte haben. Ob die Inspiration aus dem Nach-
denken kommt, aus der Natur oder von ganz wo anders her, ist eigentlich egal. Das heif3t, es
gibt viele bionische Innovationen, die gar nicht als Bionik bekannt sind. Die Firmen stellen sich
auch keine Bioniker*innen ein, sondern Innovator*innen, die auf ein gro3es Pool an inspirie-
renden Entititen zuriickgreifen konnen. Manche mehr auf die belebte Natur und manche weni-

ger.

I: In welchen Bereichen konnen Ideen aus der Bionik in der Zukunft am ehesten umgesetzt
werden? Gibt es da bestimmte Bereiche, in denen in der Zukunft, wenn es mehr Technologien
gibt, sich besonders bionische Ideen verstirken wiirden oder denken Sie, dass alles irgendwann

bionisch sein kann oder nur noch von der Natur inspiriert gearbeitet werden konnte?

IP: Einer der faszinierendsten Aspekte von Lebewesen ist dieser: Wenn man sich zum Beispiel
eine Pflanze anschaut, wichst die Pflanze aus einem kleinen Stiick Samen. In diesem kleinen
Stiick Samen ist die gesamte Information drinnen, wie diese kleine Pflanze in Interaktion mit
threr Umwelt, dann zu einem groflen starken zum Beispiel Baum wird. Das faszinierende an
diesen programmierbaren Materialien, wenn man es so mit reduktionistischem Blick sieht, ist,
dass sie mit lokalen Materialien und Umgebungsbedingungen mit Wasser basierter Chemie ihre
Strukturen in funktionaler Form aufbauen und am Ende ihres Lebens dann auch noch als Diin-
ger oder als Futter, wenn sie verfallen, verwendet werden konnen. Ich glaube, dass die grofle
Zukunft der Bionik darin besteht, analog zu derartigen wachsenden Pflanzensamen, die zu gro-
en Bdumen werden, unsere Dinge wachsen zu lassen, da wo wir sie brauchen. Sei es sowas
wie ein Handy, das in der Zukunft vielleicht ganz anders ausschaut, oder sowas wie ein Haus,
oder sowas wie ein Tisch, oder sowas wie ein Schwimmbad, oder sowas wie ein Auto. Und
unsere wissenschaftlichen Zugénge in Bezug auf dieses growth, auf dieses Wachstum, machen
wir einen kleinen Umweg, und zwar den Umweg machen wir iiber Pflanzengallen. Pflanzeng-
allen sind von Insekten umprogrammierte Teile einer Pflanze, bei der die Pflanze ein Haus fiir

die Nachfahren, fiir die Kinder der Insekten, baut. Diese chemische Information, wie dieses

36



Haus ausschauen soll, wie grof3 das Haus ist, wo das Futter in diesem Haus drinnen ist, wo die
Ausgangstiiren sind und so weiter und sofort, schickt das Insektenei, oder die Larve, oder die
Raupe, je nachdem in welchem Entwicklungsstadiums sie gerade ist, iiber nur zwei oder drei
Pflanzenzellen in zum Beispiel die Eiche rein. Die Eiche l4sst sich dann tiberreden, iiberzeugen,
wer weill welches Wort man da am besten verwendet, ein Haus fiir dieses Insekt zu bauen. Das
versuchen wir zu analysieren und zu verstehen. Ich bin da auch Mitglied in der British Plant
Gall Society, also in der englischen Pflanzengallengesellschaft, und wir waren jetzt im Septem-
ber 2024 beim Pflanzengallen-Wochenende in Peterborough in der Ndhe von Cambridge und
haben uns verschiedenste Gallen auf verschiedenen Pflanzen angesehen, die absolut faszinie-
rend und interessant sind fiir uns als Bioniker*innen, Physiker*innen, weil diese Insekten das
mit ganz wenig Material machen, das aber absolut spezifisch den Baum adressiert. Wenn man
eine Galle sieht als Spezialist*in kann man sofort zwei lateinische Namen sagen, ndmlich den
Namen der Pflanze und den Namen des Insekts, das diese Galle verursacht. Es ist absolut hoch-
spezifisch und faszinierend und mein Traum wére eben, einem Baum zum Beispiel klarzuma-
chen: ,,Lieber Baum, wenn du mir auf der Seite fiinf Bretter wachsen lasst, dann schneide ich

dich nicht um, sondern verwende die fiinf Bretter, die du mir zur Verfiigung stellst.*

I: Vielen Dank! Das waren alle Fragen, ich beende jetzt die Aufnahme!

37



Ich bin damit einverstanden,
o dass das Interview von Frau Alice Gottesmann digital aufgezeichnet wird.

/k{ja O nein

e dass das Interview von Frau Alice Gottesmann transkribiert wird.

/Q ja O nein
o dass ausgewihlte Passagen des transkribierten Interviews in der VWA von Frau Alice
Gottesmann zitiert werden.

R‘ja O nein

* dass das transkribierte Interview der VWA von Frau Alice Gottesmann beigelegt wird.

}ija O nein

 Ich méchte die ausgewihlten Interviewpassagen, die verwendet werden, vorab
nochmals sehen.

){ja O nein

» Mein Name darf in der VWA genannt werden

)Xja O nein

Unter den oben angefiihrten Bedingungen erklire ich mich bereit, das Interview zu geben.

Vor- und Nachname (Druckschrift):

...............................................................................................................

.....................................................

Als interviewende Person verpflichte ich mich zu einem ordnungsgeméBen Umgang mit den
im Interview vorkommenden personenbezogenen Daten und dazu, die oben vereinbarten
Rahmenbedingungen zu wahren.

Vor- und Nachname (Druckschrift): Alice Gottesmann
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Emailkorrespondenz mit Prof. Gebeshuber wegen aufgekommener Fragen:

21. Janner 2025

o Gebeshuber, lise-Christine
U Aw: VWA

An: Alice Gottesmann

Liebe Alice!

Es wirde ausschauen wie die Ameisen - %a kleine silberne Astronauten.

Beste GriiBe,
llle

11. Februar 2025

G Gebeshuber, lise-Christi...
U Aw: Interview

An: Alice Gottesmann

Liebe Frau Gottesmann

ja die Totalreflexion war wegen des Luftspalts

die zweite Frage kann ich leider nicht beantworten weil die Experimente hat mein Student gemacht und der ist gerade auf Semesterferien

liebe GriBe und Alles Gute

lle Gebeshuber
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Eigenstindigkeitserklirung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen
Hilfsmittel als die angegebenen beniitzt habe. Die Stellen, die anderen Werken (gilt ebenso fiir
Werke aus elektronischen Datenbanken oder aus dem Internet) wortlich oder sinngemif ent-
nommen sind, habe ich unter Angabe der Quelle und Einhaltung der Regeln wissenschaftlichen
Zitierens kenntlich gemacht. Diese Versicherung umfasst auch in der Arbeit verwendete bild-

liche Darstellungen, Tabellen, Skizzen und Zeichnungen.
Fiir die Erstellung der Arbeit habe ich keine generativen KI-Tools verwendet.

Die verwendeten Hilfsmittel wurden vollstindig und wahrheitsgetreu (inkl. Produktversion und

Prompt) ausgewiesen.

Wien, 13.02.2025

LAy ",/..
e /L,, '/
/ e
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Begleitprotokoll

Name der Schiilerin: Alice Gottesmann
Thema der Arbeit: Ubertragung tierischer Korperstrukturen in die Technik

Name der Betreuungsperson: MMag. Matthias Kock

Zeitraum:

Besprechung mit Lehrperson und Vor-

gangsschritte:

05.09. — 25.10.2023 Uberlegung des Themas; Betreuer finden

14.11.2023 Prof. Kock bittet um Erstellung eines ,,roten
Fadens*

20.11.2023 Sdui-Austausch mit Prof. Kock tiber mogli-
chen Einstiegspunkt

29.11.2023 1. Besprechung mit Prof. Kock; Bespre-
chung tiber konkretes Thema, Gliederung,
Moglichkeiten; roter Faden wird angeschaut

30.11.2023 Abgabe des roten Fadens

20.12.2023 2. Besprechung mit Prof. Kock; Bespre-
chung des Titels

06.01.2024 Kontaktaufnahme mit Prof. Gebeshuber an
TU-Wien

07.01.2024 Riickmeldung von Frau Prof. Gebeshuber
inklusive Tipp flir Buch und Website

08.01.2024 Abgabe des Erwartungshorizontes und Prof.
Kock gibt Feedback zu ihm

12.01.2024 letzte Besprechung des Titels der VWA iiber
Sdui

13.01.2024 finale Einreichung des Themas

20.1.2024 vollstindige Genehmigung des Themas

13.03.2024 Zeitplanbesprechung mit Prof. Kock
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20.-26.06.2024

Kurze Besprechung mit Prof. Kock & Arbei-
ten an der VWA

23.06.2024 Anfrage fiir ein kurzes Treffen mit Prof. Ge-
beshuber

24.06.2024 Treffen mit Prof. Gebeshuber an TU Wien

Sommerferien Literaturrecherche

04.09.2024 erste Kontaktaufnahme mit Prof. Kock nach
den Sommerferien wegen Zeitplan

29.09.2024 Abgabe eines Teilkapitels

29.09.-25.10.2024

kurze Besprechung der ersten Teilabgabe

25.10.2024 Sduigesprich iiber Zeitplan

08.11.2024 Sduigesprach, um Gesprichstermin auszu-
machen

13.11.2024 Gespréich zum Schreibprozess

17.11.2024 Abgabe eines Kapitels

26.11.2024 Korrektur des Kapitels

04.12.2024 Termin fiir Interview mit Prof. Gebeshuber
ausgemacht

15.12.2024 Abgabe der Interviewfragen

16.-18.12.2024

Verbesserung der Interviewfragen

18.12.2024 Interview mit Prof. Gebeshuber an der TU
Wien und anschlieender Besuch der Vorle-
sung zu Bionik

12.01.2025 Abgabe des GroBteils der VWA

16.01.2025 Korrektur zweier Teilkapitel
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18.-20.01.2025 Sduigesprach, um Gespriachstermin auszu-

machen
21.01.2025 Frage via Email an Prof. Gebeshuber gestellt
22.01.2025 Treffen mit Prof. Kéck und gemeinsames
Formulieren/Verbessern eines Unterkapitels
28.01.2025 Abgabe eines Unterkapitels
31.01.2025 Korrektur des Unterkapitels
03.02.2025 Abgabe eines Kapitels
05.02.2025 Korrektur des Kapitels
08.02.2025 Abgabe eines Kapitels und Korrektur des

Kapitels erhalten

11.02.2025 Transkribiertes Interview an Prof. Gebeshu-
ber inklusive abschlieBender Fragen ge-
schickt (Antworten fiir diese erhalten)

12.02.2025 Klarung noch offener Fragen zu formalen
Kriterien mit Prof. Kock
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