
SPECIAL: BIONIK – NATUR ALS VORBILD

onardo da Vinci, der diese auf die Gestal-
tung seiner Flugmaschinen übertrug. Mitt-
lerweile wird die Bionik als grenzüber-
schreitende Wissenschaft genutzt, um zum
einen für bekannte technische Probleme
neue Lösungsansätze zu finden und zum
anderen außergewöhnliche Entwicklun-
gen der Natur zu erkennen, zu analysieren
und technisch nutzbar zu machen, die bis-
her noch nicht in einem technischen Zu-
sammenhang bekannt waren. So konnten
durch die Bionik wichtige Entwicklungen
im Bereich der strömungsgünstigen Ge-
staltung von Schiffen und Flugzeugen ge-
macht werden. Die Entdeckung der wider-

standsarmen Haifischhaut ermöglichte die
Entwicklung einer Folie, die, angebracht
an Flugzeugrümpfen, den Strömungswi-
derstand senkt und so hilft, wertvollen
Treibstoff zu sparen. Beobachtungen an
der Lotusblume, auf deren Blättern
Schmutz und Wasser keinen Halt finden,
so dass diese bei Regen völlig gesäubert
werden, regten an, diese Eigenschaft nä-
her zu untersuchen. Mittlerweile existie-
ren mehrere Anwendungsbeispiele wie
Dachziegel und Sanitärkeramik, die die-
sen Effekt nutzen. 

Bionische Gestaltoptimierung
wird immer wichtiger
Man unterteilt die Bionik im Allgemeinen
in die vier großen Bereiche der Konstruk-
tions-, Struktur-, Verfahrens- und der In-
formationsbionik. Die Teilbereiche Kon-
struktions- und Strukturbionik beschäfti-
gen sich hierbei mit der Konstruktion und
der Fertigung von Struktur- und Maschi-
nenbauteilen und sind daher sowohl für
die Konstrukteure als auch für die Her-
steller solcher Bauteile interessant.

Die bionische, softwareunterstützte Bau-
teiloptimierung ermöglicht es, Bauteile
nach Prinzipien ähnlich denen des Baum-
oder Knochenwachstums so zu gestalten,
dass sie optimal an ihre jeweilige Einsatz-
umgebung angepasst sind. Knochen besit-
zen nämlich die Eigenschaft, Material an
Stellen, wo durch wiederkehrende Belas-
tungen Spannungsspitzen entstehen, auf-
zubauen. Um bei ausreichender Stabilität
die Masse des Knochengerüstes möglichst
niedrig zu halten, können Knochen aber
auch nicht benötigtes Material wieder ab-
bauen. Dieses Prinzip kann durch mathe-
matische Algorithmen abgebildet und in
eine Software umgesetzt werden.

Sonderausstellung Bionik auf der GIFA 2007. Der Begriff „Bionik“ ist eine Kombination der
Begriffe Biologie und Technik. Die Wissenschaft der Bionik erforscht die genialen Entwicklungen
der Natur und versucht die Vorgaben aus der Natur in die verschiedensten Bereiche der Technik zu
übertragen. Auf der GIFA 2007 „Sonderausstellung Bionik“ (Halle 10, GIFA-Treff) werden die unter-
schiedlichen Disziplinen aus den Bereichen der Bionik ausgeleuchtet. Exponate verschiedener Aus-
steller tragen eindrucksvoll dazu bei, die Welt der Bionik zu verstehen und zu begreifen und darü-
ber hinaus ein tiefgründiges Verständnis für diese noch junge Wissenschaft zu entwickeln. Die
Sonderausstellung Bionik ist auf etwa 500m2 in mehrere Schwerpunktthemen gegliedert.

> www.vdg.de; www.gifa.de

VON JOHANNES BECKMANN, GÜTERSLOH

In den letzten Jahren hat die Bionik
als neue interdisziplinäre Wissen-
schaft viel Aufsehen erregt. Der Be-
griff „Bionik“ setzt sich aus „Biologie“

und „Technik“ zusammen und beschreibt
die technische Umsetzung des Wissens,
das durch den Menschen von der Natur
kopiert wird. Obwohl der Begriff relativ
neu ist und die Bionik erst sehr kurz als
anerkannte Wissenschaft existiert, gehen
ihre Wurzeln bis in das 16. Jahrhundert zu-
rück. Ein bekanntes Beispiel dafür sind
die Beobachtungen des Vogelfluges des Le-

Evolutionäre Strategien zur Gestaltung 
moderner Gussbauteile

Bild 1: Darstellung eines Optimierungsergebnisses als STL-Geometrie
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Die bionische Gestaltoptimierung kann
sowohl zur Bearbeitung bereits vorhande-
ner Bauteile als auch zur Gestaltfindung
neuer Teile verwendet werden, für die
noch keine gültige Geometrie besteht.

Bei der konventionellen Entwicklung
technischer Systeme werden in einem der
eigentlichen Entwicklungsarbeit vorange-
stellten Arbeitsschritte die Funktionsweise
und weitere zielbestimmende Eigenschaf-
ten eines Produktes, die auch die Bau-
weise betreffen, festgelegt. Danach wer-
den zu einzelnen Baugruppen und Bautei-
len Entwürfe erstellt, die vorrangig auf
der Erfahrung und Intuition des Konstruk-
teurs beruhen. 

Durch die Strukturbionik, deren Eigen-
schaften in verschiedenen Softwarepake-
ten umgesetzt ist, können die Eigenschaf-
ten der Bauteile vieler technischer Syste-
me wesentlich verbessert werden. Gerade
bei den aktuellen Forderungen nach einer
geringen Bauteilmasse und den Bestrebun-
gen, immer teurer werdende Ressourcen
einzusparen, kann dieses Vorgehen hilf-
reich sein. So können Entwürfe erstellt
werden, die an ihre jeweilige Einsatzum-
gebung optimal angepasst sind. Man er-
hält dadurch schnell einen Eindruck der
ungefähren Gestalt der einzelnen Bautei-
le und kann sich mit ihrer detaillierten
Konstruktion befassen (Bild 1). Die Mög-
lichkeit, durch bionische Optimierung
schnell Bauteilentwürfe generieren zu kön-
nen, hilft Kosten einzusparen. 

Gießen – ein ideales Verfahren zur
Herstellung optimierter Bauteile
Besondere Beachtung muss allerdings der
Berücksichtigung der angrenzenden Bau-
teile innerhalb der Baugruppe und der Last-
anforderungen auf das zu optimierende

Bauteil geschenkt werden, da diese die
Randbedingungen für die Optimierung dar-
stellen. Das optimierte Bauteil ist in seiner
Geometrie sowohl für alle berücksichtig-
ten Lastfälle optimiert als auch für den
Raum, der ihm zur Verfügung steht. Es ist
also als Spezialist für die ihm zugedachte
Aufgabe anzusehen. Eine nicht berücksich-
tigte Anforderung kann, wenn sie auf das
Bauteil trifft, allerdings zu einer nicht vor-
hersagbaren Reaktion führen und so zur
Beeinträchtigung der Funktion des Gesamt-
systems. Bei besonders komplexen Syste-
men von Baugruppen ist hierbei also zu be-
denken, inwiefern durch Abhängigkeiten

innerhalb des Systems ein Teil oder sogar
eine gesamte Baugruppe zur Optimierung
eines einzelnen Bauteils herangezogen wer-
den müssen. Diese mechanischen Abhän-
gigkeiten äußern sich zunächst in elasti-
schen Bauteilverformungen der Bestand-
teile einer Baugruppe, hervorgerufen durch
Lasteinwirkungen und durch die gewähl-
te Verteilung der Lagerstellen. Daraus ent-
stehende Spannungskonzentrationen inner-
halb bestimmter Bauteile können dann
auch zu einer Schädigung dieser Teile füh-
ren und als Folge daraus zu einer Funk-
tionsstörung des Gesamtsystems. Da die

auf diese Weise durch die Strukturoptimie-
rung entwickelten Geometrien im Allge-
meinen keine Regelgeometrien verwen-
den, sondern aus Freiformgeometrien be-
stehen, benötigt man natürlich zur späteren
Fertigung solcher Bauteile auch ein Verfah-
ren, dass dies umsetzen kann. Die Freiheit
der Formgebung, die hierbei das Gießen 
ermöglicht, lässt die mit der Strukturopti-
mierung entwickelten Freiformgeometrien
ideal umsetzen. Die relativ geringen Ein-
schränkungen auf die Geometrie durch Fer-
tigungsrestriktionen bei diesem Fertigungs-
verfahren lassen sich bei der Optimierung
durch entsprechende Parameter berück-

sichtigen. So existieren Funktionen, die für
eine gültige Formschräge der entstehen-
den Geometrie sorgen oder die eine be-
stimmte Mindestwandstärke für gefunde-
ne Strukturen einhalten. Es lassen sich
auch Formteilungen (Bild 2) und Kernbe-
reiche vorbereiten.

Intensive Kooperation zwischen
Kunde und Gießerei ist wichtig
Eine frühe Einbindung der Gießerei in die
Entwicklungsprojekte ihrer Kunden ist
hierbei die Grundlage für den erfolgrei-
chen Einsatz der Strukturoptimierung. In

Bild 2: Berücksichtigung der
Formteilung bei der Optimierung

„Eine frühe Einbindung der Gießerei in die
Entwicklungsprojekte ihrer Kunden ist 
hierbei die Grundlage für den erfolgreichen
Einsatz der Strukturoptimierung“
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Verbindung mit einer frühen Zusammen-
arbeit aller an der Konstruktion und der
Fertigung Beteiligten, wird durch die
Strukturoptimierung so wertvolle Ent-
wicklungszeit gespart und für eine gleich-
bleibend hohe Qualität der Produkte ge-
sorgt. Bei CLAAS GUSS wird dieser Weg
seit langer Zeit erfolgreich verfolgt. Dort

steht den Kunden bereits seit längerer
Zeit ein interdisziplinäres Ingenieurteam
zur Verfügung. Dieses Team bietet Unter-
stützung – angefangen bei Fragen der Fer-
tigungstechnik und Werkstoffauswahl bis
hin zur Erstellung in der Struktur opti-
mierter Bauteilentwürfe, die in enger Zu-
sammenarbeit mit dem jeweiligen Kun-

den durch die Gießerei erstellt werden.
Der Kunde als Experte für die Funktion
behält dabei die Konstruktionsverantwor-
tung. Ein besonderer Vorteil der gemein-
samen Entwicklung eines Gussbauteiles
ist die Berücksichtigung weiterer Ferti-
gungsschritte, aus denen sich weitere Res-
triktionen für die Konstruktion ergeben
können. Diese Restriktionen können
durch die Bearbeitung oder auch durch
die zu verwendende Oberflächenbeschich-
tung entstehen (Bild 3). Ein optimiertes
Gussbauteil ist daher immer auch ein
Kompromiß vieler verschiedener Optimie-
rungsziele. 

Durch die große Anzahl darstellbarer
Lastfälle, die mit Hilfe eines linearen FEM-
Solvers gerechnet werden können, um-
fasst die Strukturoptimierung alle Gebie-
te des allgemeinen Maschinenbaus, wo-
bei die Komplexität des Modells stets in
das Verhältnis zur Rechenzeit gezogen
werden muss. Durch ihre vielseitige er-
folgversprechende Einsetzbarkeit ist die
Strukturoptimierung ein immer stärker
gefragtes Angebot im Kundenkreis der
CLAAS GUSS GmbH.

Als Optimierungsziele kommen Sys-
temantworten in Frage, wie die Masse
oder die Eigenfrequenz oder Funktionen,
die verschiedene Systemantworten mit-
einander kombinieren. Es ist also möglich,
die Masse eines Bauteils auf ein Mindest-
maß zu verringern oder in Verbindung mit
dem Verfahren Gießen eine Geometrie zu
entwickeln, die eine sehr gleichmäßige
Spannungsverteilung aufweist. Dies ist be-
sonders für dynamisch stark belastete
Bauteile ein Vorteil. Erst die neugestalte-
te Gussgeometrie eines Motorhalters
(Bild 4) ermöglichte eine ausreichende

Bild 3: Auf Strukturoptimierung entwickelte Gusskonstruktion eines Wendepfluglenkers/Lenkergeometrie nach Berücksichtigung aller 
Fertigungsrestriktionen (inkl. Farbgebung)

Bild 4: CAD-Modell eines strukturoptimierten Motorsockels
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„Als Optimierungsziele kommen Systemant-
worten in Frage, wie die Masse oder die Eigen-
frequenz oder Funktionen, die verschiedenen
Systemantworten miteinander kombinieren“.



GIESSEREI 94 05/2007 93

AAnnzzeeiiggee::
XXXXXXXXXX

Format: 1/1



SPECIAL: BIONIK – NATUR ALS VORBILD

94 GIESSEREI 94 05/2007

Faszination Bionik
Kurt G. Büchel, Fredmund Malik (Hrsg.): Faszination Bionik –
Die Intelligenz der Schöpfung. 2006, 428 Seiten, Preis: 49,90 Euro,
ISBN-10: 3-939314-00-5

Gäbe es einen Nobelpreis für die aussichtsreich-
ste Zukunftsdisziplin, wäre die Bionik eine der
heißesten Anwärterinnen. Die neue Wissen-
schaft erforscht die genialen „Erfindungen“
der Schöpfung und versucht, diese verblüf-
fend kreative Ideenbörse für die Mensch-
heit nutzbar zu machen. Die Natur kennt
weder Energie- noch Rohstoffsorgen,
weder Müllhalden noch lebensbe-
drohliche Umweltbelastungen. Auch
Hunger und Arbeitslosigkeit, Über-
bevölkerung und Kriege hat die
Natur im Verlauf ihrer Entwick-
lung vermieden beziehungs-
weise gar nicht erst entstehen lassen. Andererseits liegen
Millionen Produkte und Verfahrensweisen – über unvorstell-
bar lange Zeiträume in zahllosen Testreihen erprobt und be-
währt – unerforscht und in ihrer überwiegenden Mehrzahl
auch noch völlig unerkannt in den technischen Schatztru-
hen der Natur verborgen. 

Unbeschreiblich viel Entwicklungsarbeit, Zeit und Geld hät-
te sich der Mensch sparen können, wäre er schon viel früher
daran gegangen, die genialen Problemlösungen der Schöpfung
großtechnisch zu nutzen, so die zentrale Botschaft der üppig
bebilderten und exzellent gemachten Publikation von Kurt
G. Büchel und Fredmund Malik. Tipp: wer sich mit dem The-
ma Bionik beschäftigt, der sollte diesen Band gelesen haben.

Zur Darstellung der Ergebnisse dienen
beispielsweise Grenzschichtmodelle
(Bild 5). Für die Deutung und Umsetzung
ist Erfahrung von großem Vorteil. So las-
sen sich die wichtigen Bereiche durch den
Konstrukteur als Anwender erkennen.
Häufig werden bei der Optimierung die
im CAD umgesetzten Ergebnisgeometrien
wieder als Eingabe für Folgeoperationen
verwendet, bis eine ausreichend genaue
Ergebnisstruktur gefunden ist.

Die Haltbarkeit der entstandenen Geo-
metrien wird jeweils durch Einsatz von
FEM-Berechnung abgesichert. Die Qua-
lität der Optimierungsergebnisse und ih-
re Umsetzung stehen hierbei in direktem
Zusammenhang zur guten Zusammenar-
beit von Kunde und Gießerei.

Durch gezielten Einsatz dieser neuen
Werkzeuge lassen sich aus gut an die An-
wendungssituation angepassten Einzel-
bauteilen optimale technische Systeme
entwickeln.

Für die CLAAS GUSS GmbH stellt der
Einsatz der Strukturoptimierung die Ab-
rundung eines umfangreichen Angebotes
für ihre Kunden dar, die dadurch bei der
Entwicklung gießgerechter Produkte ide-
al unterstützt werden, damit sich diese im
Einsatz bewähren.

Johannes Beckmann, Product Engineering der
CLAAS GUSS GmbH, Gütersloh

Haltbarkeit des Bauteiles, das besonders
durch im Einsatz auftretende starke
Schwingungen belastet ist. Die Optimie-
rung des Lenkers (Bild 3) eines Wende-
pfluges ermöglichte es, die Masse des
Schweißteiles von ca. 96 kg auf eine Mas-
se von ca. 76 kg des neu gestalteten Guss-
teiles zu reduzieren. Ebenso war es mög-
lich, die Anzahl der zur Fertigung verwen-

deten Kerne auf nur einen zu reduzieren,
um die Fertigungskosten zu verringern.
Besonders bei hoch belasteten Baugrup-
pen wie der eines Wendepfluges stellt sich
der gezielte Einsatz der Strukturoptimie-
rung als großer Vorteil heraus, da eine Re-
duzierung der Masse jedes Einzelteiles ei-
nen großen Vorteil für die Handhabung
des fertigen Gesamtsystems bedeutet.

Bild 5: Ergebnisdarstellung einer Strukturoptimierung 
als Grenzschichtmodell


