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Zusammenfassung

Die Natur wurde schon immer als Vorbild fir die Umsetzung von technischen Meisterleistun-
gen verwendet. Darunter wird allgemein der Begriff Bionik verstanden. Bereits Leonardo da
Vinci versuchte mit ausgekliigelten Maschinen und Zeichnungen den Vogelflug nachzuah-
men. Besonders im Bau- und Architekturbereich sind stetig neuere und bessere Konzepte ge-
fragt, die nachhaltiger, energetisch effizienter und trotzdem fiir die menschlichen Bedirfnisse
optimal abgestimmt sind. Es gibt unterschiedliche Ansétze ein Haus so zu konstruieren, dass
es eine optimale Klimaregulierung hat, um den Anforderungen im Winter wie auch im Som-
mer gerecht zu werden. Die vorliegende Bachelorarbeit soll einen Uberblick geben, welche
Phanomene aus der Natur architektonisch tibernommen werden kdnnen um diese in Teilberei-
chen in einem Haus einzusetzen. Themenschwerpunkte sind beispielsweise die Temperaturre-
gulierung, die Energieversorgung sowie Materialien und Strukturen des Geb&udes.

Schlagwaorter: Baubionik, Nachhaltigkeit, Energieeffizenz

Summary

For a long time nature has been used as a model for the implementation of technical inven-
tions. Already Leonardo da Vinci tried to imitate the flight of birds with machines and draw-
ings. This implementation of inventions from nature into technical fields of application is
generally understood as bionics. Particularly in the construction and architectural sector, more
recent and better concepts are required, which are more sustainable, energetically more effi-
cient and optimally adapted to human needs. There are many approaches such as a house for
example to be built so that it has an optimal climate regulation to meet the requirements in
winter as well as in the summer. The present Bachelor thesis is intended to give an overview
of the phenomena that can be transferred from nature to architecture and architecture in order
to use these in a building in some areas. The main focus is on temperature control, the energy
supply and materials and structures of the building.
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1. EINLEITUNG

Bionik ist ein vielschichtiger Begriff der sich aus dem Wort ,,Biologie* und ,,Technik* zu-
sammensetzt und verdeutlicht, welche biologischen Systeme aus der Natur in die Technik
Ubertragen werden koénnen. Dieses interdisziplindre Forschungsfeld begeistert Naturwissen-
schaftler, Ingenieure, Architekten, Philosophen und Designer.

Im Rahmen dieser Tétigkeitsfelder wird stetig an Verbesserungen und Weiterentwicklungen
gearbeitet. Beispielsweise robuste Materialien, energetisch effiziente Systeme, durchdachte
Informations- und Kommunikationsmechanismen oder auch Mobilitatstechniken. Diese sind
in den verschiedensten Bereichen rund um den Menschen anzutreffen und es ist eine stetige
Verbesserung notwendig (Bruck und Kuhn, 2008, S. 6).
Entsprechend dieser Vielfalt von Themengebieten gibt es auch zahlreiche Unterdisziplinen,
die in diversen bionischen Anwendungen anzutreffen sind. Bereiche wie Prothetik und Robo-
tik bzw. im weiteren Sinn dann Sensorbionik und Neurobionik sind hierbei vertreten. Ein
Anwendungsbeispiel ware hier die Daten- und Informationsverarbeitung. Ein weiterer grof3er
Zweig innerhalb der Bionik ist die Kinematik, welche sich mit sémtlichen Bewegungsablau-
fen befasst. Diese finden besonders im Mobilitats- und Fortbewegungssektor wie zum Bei-
spiel der Luftfahrt oder auch im KFZ Bereich Anwendung. Themen die global gesehen eben-
falls eine groRRe Bedeutung haben sind im Bereich Klima und Energie zu finden.

Einen groBen Stellenwert beim Ubertragen von Phanomenen aus der Natur in die Technik
nimmt die Baubionik ein - in der viele dieser Unterdisziplinen einen gemeinsamen Anwen-
dungsbereich finden. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick zu den einzelnen Bereichen aus der Bi-
onik.

Tabelle 1: Anwendungsbereiche der Bionik (Becker und Braun, 2001, S. 97)
e Materialbionik ¢ Klima- und * Neurobionik
e Werkstoffbionik Energiebionik e Evolutionsbionik
¢ Baubionik
* Bionische
Architektur
e optimale
Materialnutzung
e Leichtbau

* Transportnetze
® Sensorbionik

® Bionische Prothetik * Blonlsche'Klnematlk ® Prozessbionik
u. Dynamik

* Bionische Robotik e Organisationsbionik

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich intensiv mit dem Thema Baubionik und gliedert sich
dabei in verschiedene Abschnitte. Zu Beginn soll der geschichtliche Hintergrund der Bionik
einen kleinen Uberblick iiber die Entstehung der wissenschaftlichen Disziplin geben. An-
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schlielend werden Beispiele aus der Natur aufgezeigt, die es ermdglichen ein Haus umwelt-
freundlicher, effizienter und nachhaltiger zu bauen und trotzdem den Anspriichen des Men-
schen gerecht zu werden. Hierbei wird speziell auf Einfamilienhduser naher eingegangen —
Hochhéuser oder Birogebaude werden nicht néher erlautert. Die Arbeit teilt sich in mehrere
Hauptbereiche. Zunéchst wird der Zusammenhang zwischen dem Klima und den dadurch
notwendigen Temperaturregulierungsmalinahmen néher erlautert. Im zweiten Abschnitt kon-
zentriert sich die Arbeit dann auf moégliche Energiegewinnungsmethoden und Mdoglichkeiten
zur effizienten Nutzung. Darauffolgend wird néher auf Konstruktionsmechanismen in Decken
und Gebdudefassaden eingegangen. Schlussendlich wird anhand eines selber erstellten archi-
tektonischen Modells und einem Interview mit einem Fachexperten diskutiert, welche M6g-
lichkeiten und Anwendungen es gibt um ein Haus, von der Natur inspiriert, effizienter zu
konstruieren.

Dies fiihrt zu folgender Forschungsfrage: Welche Phdanomene aus der Natur kénnen in die
Architektur Ubertragen werden, um ein moglichst effizientes und nachhaltiges Haus zu entwi-
ckeln?

2. MATERIAL UND METHODEN

Die vorliegende Arbeit wurde mithilfe reiner Literaturrecherche verfasst. Ausgehend vom
Schneeballsystem wurde zunachst eine Ubersicht von den Themenbereichen erstellt und im
Boku Lit Search passende Literatur dazu gesucht. Verwendet wurden einerseits Blcher bzw.
E-books aus der Bibliothek aber auch wissenschaftliche Artikel aus dem Internet. Es wurde
besonders auf die Vertrauenswirdigkeit und Richtigkeit der verwendeten Quellen geachtet.
Fur die Artikel wurden besonders Datenbanken wie Web of Science verwendet.

Zusétzlich zur Literaturrecherche wurde ein Interview mit Dr. Petra Gruber gefihrt. Dieses
soll die Arbeit insofern erganzen, dass etwaige aufkommende Fragen beantwortet werden.

3. ERGEBNISSE

3.1. Geschichte und Entwicklungsverlauf der Bionik

In der Geschichte gilt Leonardo da Vinci als Wegbereiter fur die Verbindung zwischen Bio-
logie und Technik und konnte seiner Zeit weit voraus revolutiondre Entdeckungen und Be-
obachtungen aufzeichnen (Croxford et al., 2017, S. 694). Das wohl bekannteste Beispiel, wel-
ches in Abb. 1 dargestellt ist, hat er in seinem Werk ,,Sul volo degli uccelli* (iiber den Vogel-
flug) im Jahr 1505 verewigt. Seine Absicht bestand darin mithilfe einer genauen Beobachtung
den Vogelflug zu analysieren und die Erkenntnisse und Bewegungsablaufe in eine Maschine
zu Ubertragen (Barthlott et al., 2005, S. 32).
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Abbildung 1:  Zeichnung aus Leonardo da Vincis Werk "iber den
Vogelflug" (N.N., s.a.)

Das Wort Bionik lasst sich auf den amerikanischen Luftwaffenmajor J.E. Steele zurtickfuihren
welcher folgende Definition veroffentlichte: ,,Die Bionik entwickelt Systeme, deren Funktion
naturlichen Systemen nachgebildet ist, die naturlichen Systeme in charakteristischen Eigen-
schaften gleichen oder ihnen analog sind*“ (Barthlott et al., 2005, S. 32). 1960 berief Steele
eine Tagung ein, welche zum Ziel hatte das Radar mithilfe des natiirlichen Sonars der Fle-
derméuse zu verbessern. Eine direkte Verbesserung war damals nicht zu verzeichnen aber es
anderte sich die Sichtweise rund um die Erforschung einzelner Themengebiete in der Biologie
(Nachtigall, 1997, S. 54).

Viele weitere Bionik Pioniere haben in der Neuzeit die Weiterentwicklung der Wissenschaft
sowie die Betrachtung und Erforschung der Natur gepragt. Unter anderem sind an dieser Stel-
le noch Personen wie Michael Kelly oder George Michael Mistral zu erwahnen. Kelly melde-
te im Jahr 1868, nach der Beobachtung dass Weidetiere niemals dornige Hecken durchdrin-
gen und diese deshalb als Abzaunung in Nordamerika verwendet werden, ein Patent fir den
Stacheldraht an (Barthlott et al., 2005, S. 8). Mistral untersuchte nach einem Hundespazier-
gang die widerspenstigen Kletten im Fell des Tieres unter dem Mikroskop und erkannte die
vielen Widerhacken der Pflanze. Aufgrund dieser Erkenntnis konnte er 1951 dann den Klett-
verschluss als Patent anmelden (Nachtigall und Wisser, 2013, S. 46).

Prinzipiell geht es bei der Bionik nicht darum ein Phdnomen aus der Natur 1:1 zu kopieren.
Dies ist oft wegen der verschiedenen GroRenverhéltnisse nicht moglich. Francé versuchte in
seinen veroffentlichten Werken unter anderem ein rotierendes U-Boot nach dem Vorbild der
Schraubenfortbewegung einer Griinalge zu bauen. Dies ist aber auch durch die unterschiedli-
che physikalische Voraussetzung zwischen dem Mikrometer und Meter-Bereich iberhaupt
nicht moglich (Nachtigall und Wisser, 2013, S. 14). Vielmehr geht es in der Bionik darum,
Strukturen oder Prozesse aus der Natur abzuschauen und diese mit den zur Verfiigung stehen-
den Mitteln zur Weiterentwicklung von Systemen in der Technik passend umzusetzen (Brick
und Kuhn, 2008, S. 6).

Besonders in der Baubionik wurde dieses ,,Abschauen aus der Natur* schon immer intuitiv
genutzt. Seit dem der Mensch sesshaft geworden ist hat er viele Funktionen und Ablaufe ohne
es richtig zu definieren aus der Natur tbernommen. Sei es die Speicherung des Wassers mit-
hilfe von Terrassenfeldern oder aber die nattrliche Klimatisierung oder Beheizung von
Wohngeb&uden — abgestimmt auf die jeweiligen klimatischen Gegebenheiten in den unter-
schiedlichsten Weltregionen und die dadurch resultierenden verschiedenen Temperaturen
(Nachtigall und Pohl, 2003, S. 19).



Verschiedenste Materialien wurden von jeher dazu entwickelt um H&user und Unterkunfte fur
diverse Anspriiche zu bauen (Bruckner et al., 2011, S.128). Ein Beispiel, wie in Abb. 3 zu
sehen, ist hier die Kathedrale Sagrada Familia in Barcelona von dem spanischen Architekten
Antoni Gaudi i Cornet. Die Kirche hat mehrere filigrane Glockentiirme die von ihrer Kon-
struktion und Geometrie der Anatomie der Strahlentierchen aus Abb. 2 ahneln welche Milli-
ardenfach in jedem Gewasser vorzufinden sind. Ohne je von der Existenz dieser Lebewesen
gewusst zu haben, schuf der Architekt eine perfekte Konstruktur die das optimale Verhaltnis
zwischen Material, Statik und Belastung aufweist (Becker und Braun, 2001, S. 88).

Abbildung 3: Sagrada de Familia (Klp-

Abbildung 2: Radiolie (Be- pers, 2016, S. 2)
cker und Braun, 2001, S. 88)

3.2.  Klimatische Voraussetzungen fur effizientes Bauen

In vielen H&usern wird grundsatzlich eine dhnliche Form der Isolierung und Klimaregulierung
angewandt. Besonders in traditionellen Bauten, wo noch keine Gebaudetechnik integriert ist,
muss die Architektur auf die unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten abgestimmt sein.
Deshalb wurden fiir die verschiedenen Klimaregionen auch unterschiedliche Konzepte und
Formen entwickelt, um mithilfe von verschiedenen Strategien wie Beschattung, Durchliiftung,
Warmeddmmung oder Nutzung von Speichermasse, eine moglichst behagliche Raumtempe-
ratur fir den Menschen zu schaffen (Bauer et al., 2011, S. 68).

Besonders relevant flr die Berechnung von Gebduden sind dabei vier wichtige regionale Pa-
rameter: Temperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit. Durch die-
se und die Analyse der Monats und Tagesverlaufe, ist es moglich eine ausgereifte Strategie
fur die Gebaudeklimatik zu entwickeln. In Abb. 4 ist dieses Zusammenspiel und die Auswir-
kung der einzelnen Faktoren veranschaulicht. Durch die unterschiedlichen Anforderungen
sind ebenfalls auch differente RaumkonditionierungsmalRnahmen sinnvoll welchen schluss-
endlich einen ,,optimalen Raumkomfortbereich* ergeben. Dieser wird hier in der Mitte des
Diagramms als Trapezform dargestellt. Heutzutage muss zusatzlich zu den verschiedenen
Standortansprichen auch noch zwischen Stadt- und Landklimatik unterschieden werden.
Durch die dichte Verbauung und die dadurch resultierende erhdhte Frequentierung von
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Verkehr, Industrie und Personen in den Stadten entsteht ein Klima, welches sich deutlich von
jenem im Umland unterscheiden kann (Bauer et al., 2011, S. 70).

Absolute Feuchte [g/kg]
P 1Y

Enthalpie [J/kg] 110/

20 ) - o 1 30 35 40 45

Abbildung 4: Diagramm welches die unterschiedlichen not-
wendigen RaumkonditioniersmaBnahmen darstellt (Bauer et al.,
2011, S.82)

Entsprechend dem dargestellten Diagramm in Abb. 4 lésst sich erkennen, dass es bei einer
Raumtemperatur unter 19° zu kalt ist und eine zusatzliche Warmezufuhr notwendig ist. Im
Gegenteil dazu mussen verschiedene Kihlsysteme eingeleitet werden wenn die Temperatur
einen Grenzwert von 26° erreicht. Bei dem Luftfeuchtegehalt gilt unterhalb von 4g/kg die
Luft als zu trocken und oberhalb von 12g/kg als zu feucht. In vielen Regionen ergibt sich oft
das Problem, dass sowohl eine heil3e als auch eine sehr feuchte Aullentemperatur herrscht.
Hier wird dann hdufig eine konventionelle Klimaanlage eingesetzt (Bauer et al., 2011, S. 82).

Um die Klimaregulierung in Geb&uden weiterzuentwickeln und moglicherweise bionische
MalRnahmen und Elemente zu integrieren, ist es notwendig die vorgegebenen Bedingungen
des Standortes zu analysieren und die Struktur des Geb&udes maoglichst darauf abzustimmen.
Ein wichtiger Aspekt ist hier die Wechselwirkung zwischen effizienter Klimaregulierung und
nachhaltiger Energiegewinnung, denn es ist moglich Uberschiissige W&rme zwischen dem
einen oder dem anderen Teilbereich des Hauses hin und herzuleiten. Um ein mdglichst effizi-
entes Gesamtergebnis zu erzielen ist es notwendig beide Aspekte zu beriicksichtigen und
strukturiert zusammenzufugen. Auf den Energiebereich wird im Detail in einem spateren Ka-
pitel eingegangen (Bauer et al., 2011, S. 88).

Die verschiedenen Weltregionen sind durch unterschiedliche klimatische Bedingungen cha-
rakterisiert. So herrscht in den Tropen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit gepaart mit intensiven
Niederschldagen, was bedeutet das Gebaude dementsprechend gekihlt und entfeuchtet werden
miussen. Die kontinental kiihigemé&Rigte Zone hingegen ist durch eine jahreszeitliche Tempe-
raturschwankung gepragt welche zu kalten Wintern und heiBen Sommern fuhrt. Speziell fir
den Einsatz von Photovoltaikanlagen sind Wusten in Meeresndhe besonders relevant, da meist
nur hier eine Zivilisation vorhanden ist. Das Meer schafft hier einen Ausgleich zu den sonst
sehr heif3en und trockenen Wistengebieten (Bauer et al., 2011, S. 90).
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Abbildung 5: Darstellung der Konsequenzen des Klimas auf die notwen-
dige Bauklimatik (Bauer et al., 2011, 92)

Die Kombination der verschiedenen Klimazonen wird in Abb. 5 veranschaulicht. Hier ist wie
bereits im Abb. 4 zu erkennen, dass es einen optimalen, trapezférmig dargestellten, Bereich
gibt der fur ein angenehmes Raumklima perfekte VVoraussetzungen darstellt. Dieser Bereich
ist in den verschiedenen Regionen anzutreffen, je nach Standort in einer unterschiedlichen
Auspragung (Bauer et al., 2011, S. 92).

Als Uberleitung im Hinblick auf Anwendungsbereiche in der Bionik kann als Beispiel die
Tundragans vorgestellt werden. Bisher wurde gezeigt, dass die Gebaude zwar immer auf den
jeweiligen klimatischen Standort abgestimmt werden missen, in sich aber dann rundum sehr
ahnlich gebaut und isoliert bzw. beheizt werden. Im Tierreich ist dies oft nicht der Fall was an
dem Beispiel des Vogels ersichtlich ist. Die Gans trdgt am ganzen Koérper etwa 25.000 Federn
wobei sich aber 20.000 davon im Nacken und Kopfbereich befinden. Hier befinden sich die
wichtigsten Leitungs- und Kontrollzentren des Nervensystems welche vor den arktischen
Winden, die in den Heimatregionen der Tundra- Gans vorherrschend sind, geschiitzt werden
mussen. Somit sind die unterschiedlichen Korperregionen auch unterschiedlich an die Heraus-
forderungen angepasst (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 47).

3.2.1. Praktische klimatische Regulierungssysteme am Beispiel der Termiten

Speziell fur den Bereich der Baubionik kann der Termitenbau als Beispiel aufzeigt werden.
Die Termitenbauten werden aus einem sehr harten pordsen Material gebaut wodurch eine
komplett geschlossene Hille entsteht die trotzdem gasdurchlassig ist. Hinsichtlich der Wér-
meleitfahigkeit konnte mit Sicherheit kein Wert festgestellt werden, aber anzunehmen ist dass
diese eher sehr gering ist (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 47).

Termiten haben ein hochkomplexes Sozialleben bei denen im Gegensatz zu den nichtver-
wandten Ameisen beide Teile der Geschlechter bei den Arbeitern und einem Koénigspaar ver-
treten ist. AulRerdem besitzen sie ein genetisches, diploides System was bei den meisten Tie-
ren und bei dem Menschen vorkommt. Durch ihre soziale und ausgereifte Lebensweise besie-



deln sie sehr erfolgreich viele Lebensraume. Besonders in den Tropen sind Termiten haufig
anzutreffen. Dort gehdren sie zu einer der wichtigsten Zersetzter fir totes Pflanzenmaterial
und sind deshalb im Okosystem von groRer Bedeutung. In einem Termitenbau kénnen alleine
bis zu 3 Millionen Individuen leben. Diese Nester werden aus einem Material gebaut, was
héaufig direkt vom Standort selber abhangig ist. Hier konnen sehr eindrucksvolle Strukturen
entstehen die auch unterirdisch weiterlaufen. Ein Beispiel sind hiigelférmige Nester. Hier
wird das Material von den Arbeitern mit speziellen Mundwerkzeugen und einem Speichelsek-
ret so bearbeitet, dass viele kleine Einzelklumpen entstehen und nachfolgend zu einem Bau
zusammengefiigt wird welcher bis zu 8 m hoch sein kann. Je nach Standort und Bodenbe-
schaffenheit unterscheidet sich auch die Innenarchitektur des Nestes. Prinzipiell ist die &u-
Rerste Schicht eine feste Hille um einen gewissen Schutz darzustellen. Bei manchen Nestern
gibt es zusétzlich auch noch Schachtéffnungen, durch die ein Luftzug in den Termitenbau
entsteht und somit eine optimale Ventilation erreicht wird. Diese Schachte sind aber niemals
direkt mit dem Nest verbunden sondern immer durch diinne Wéande voneinander getrennt.
Somit wird verhindert, dass Eindringlinge durch die Schachte direkt in das Nest gelangen
(Becker und Braun, 2001, S.126).

In Afrika und Asien gibt es spezielle Termitenarten die in ihren Nestern Hutpilze zuchten.
Nachdem die Termiten pflanzliches Material gefressen haben, wird der Primarkot dazu ver-
wendet einen Pilz anzulegen. Dieser Pilz kann flr die Termiten schwerverdauliche Stoffe wie
zum Beispiel Zellulose, in leicht verdaulichere auspalten. Folgend kénnen die Termiten direkt
den Pilz essen und ihre Nahrung, die sonst durch das Pflanzliche Material sehr eintonig ist,
zusétzlich mit Stickstoff anreichern. Der Hutpilz benétigt fur ein gutes Wachstum allerdings
eine hohe Luftfeuchtigkeit und Temperaturen von etwa 30°. Diese Temperatur kann durch die
spezielle Nestarchitektur gezielt erreicht werden und schwankt in weiterer Folge im Jahres-
zeitlichen Verlauf kaum mehr. Primér wird dies vor allem durch die isolierende feste Hille
des Termitenbaus erreicht. Weiteres kommt die entstehende Warmeenergie bei der Bewegung
und Atmung der Termiten sowie durch den Metabolismus der Pilze zustande. Zusatzlich sorgt
ein durchdachtes Luftzirkulierungssystem fur konstante Bedingungen. Diese geschlossenen
Termitenhugel besitzen viele kleinere Turme und Rippen unter denen sich nach einer dinnen
Trennwand Luftschachte befinden. Diese enden im Keller des Termitenbaus zu einem ge-
meinsamen zentralen groReren Schacht. Dadurch kann die Luft innerhalb des Nestes frei zir-
kulieren. Bei Tag ist die AuBentemperatur hoher als innen, was dazu fuhrt, dass Sauerstoffar-
me und CO, reiche Luft aufsteigt und die Kaltere absinkt. So kdnnen in den oberen Teilen des
Nestes durch Diffusion Gase ausgetauscht werden. Dieses kann tber Auflenréhren wieder in
die Kellerkammern zu den Pilzen geleitet werden. In der Nacht hingegen sinkt die Aullentem-
peratur, die warme Sauerstoffarme, CO, reiche Luft steigt nur bis zum zentralen Schacht auf
und es kommt zu einem geringeren Gasaustausch an der Spitze. Dadurch kdnnen optimale
Bedingungen fir den Hutpilz geschaffen werden (Becker und Braun, 2001, S. 127). Andere
Termitenbauten haben wiederrum nach oben hin offene Schachte. Hier erwdrmt sich tagsuber
die Luft im Schacht, steigt auf und wird an die Umgebung abgegeben, was zur Folge hat, dass
kiihlere Luft aus den Kellern angesaugt wird und ebenfalls erwérmt werden kann (Nachtigall
und Wisser, 2013, S. 50).

Eine andere Termitenart, welche in Australien beheimatet ist, hat sich auf ein anderes System
zur Klimaregulierung innerhalb des Nestes spezialisiert. Die sogenannten Kompasstermiten
bauen keilformige, etwa 2,5m grof3e Higel welche an den schmaleren Enden jeweils Richtung
Norden und Stiden ausgerichtet sind. In Abb. 6 wird eines dieser Nester veranschaulicht. Die
beiden anderen Seiten, welche Richtung Osten und Westen schauen, sind wie im Bild ersicht-
lich um einiges breiter. Diese Termitenart unterscheidet sich von den bereits vorgestellten
Verwandten aus Afrika und Asien. Sie erndhren sich ausschlielich von Gras und bendétigen
somit keinen Pilz. Zusatzlich besteht die Innenarchitektur aus relativ gleich grollen Kammern



und es gibt keine unterirdischen Systeme. Durch die Nord-Sud Ausrichtung wird der Termi-
tenbau tagstiber unterschiedlich intensiv von der Sonne bestrahlt und tageszeitliche Schwan-
kungen der Temperatur werden ausgeglichen. Durch die breitere Ostseite kann das Nest be-
reits in der Friih erwarmt werden. Trotzdem Uberhitzt der Termitenbau nicht, da zu Mittag nur
mehr die schmalere Stid beschienen wird (Becker und Braun, 2001, S. 128).

Abbildung 6: Kompasstermiten in Australien (Becker und Braun, 2001, S. 128)

In der Geschichte wurde oft das gleiche Prinzip wie bei den Termitennester verwendet ohne
direkt von dem System aus der Natur zu wissen. Die ROmer entwickelten zur Klimaregulie-
rung ihrer Hauser eine dhnliche Methode. Die Atrium Bauten, welcher in dieser Zeit haupt-
séchlich verwendet wurden, bestanden aus einem freien, zentralen Innenhof mit Pflanzen- und
Wasseranlagen von dem aus die umliegenden Raume zugénglich waren. Dadurch konnte eine
leichte Belliftung der umliegenden Wohnraume erreicht werden. Dies wurde ohne jegliche
Zufuhr an Energie bewerkstelligt. In der heutigen Zeit, kann in vielen Gebauden ein ange-
nehmes Raumklima nur durch zusétzliche Kuhlung, Heizung und Be- oder Entfeuchtung er-
zielt werden, was eine sehr geringe Energie-Effizienz zur Folge hat. Abb. 7 zeigt ein Modell
vom Be- und Entliiften eines Geb&udes welches nach dem Vorbild der Termiten erstellt wur-
de (Becker und Braun, 2001, S. 93).
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Abbildung 7: Be- und Entliftung eines Hauses (Briick und Kuhn, 2008, S.183)

Nach dem heutigen Stand der Forschung ist die Luftung in Gebduden einer der wichtigsten
Punkte was die Temperatur- und Energieregulierung in einem Haus betrifft. In Abb. 8 ist er-
sichtlich welch groRen Einfluss dies im Gegensatz zu anderen RegulierungsmalRnahmen hat.
In Leicester, England wurde ein Universitatsgebdude nach Vorbild der Termiten gebaut. Hier
wurde auf dem Bauwerk ein zusétzlicher 13m hoher Turm errichtet der den Schachten der
Termitennester gleicht und die gleiche Aufgabe erfullt. In Harare in Simbabwe konnte eben-
falls ein solches Haus konstruiert werden. Viele Luftschachte bilden ein zusammenhangendes
System, wo doppelte Wénde wie bei den Termiten mit einbezogen sind. 10% der Baukosten
und fast 50 % der sonst monatlichen Stromkosten konnten durch diese Kreation eingespart
werden (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 50). Bei zwei weiteren konstruierten Hausern handelt
es sich um den Neubau des Amtes flir Staatsausgaben in Nottingham, sowie der Entwurf fir
das neue Parlamentsgeb&ude in London. Alle nutzen dasselbe Prinzip des Luftaustausches
durch Kamine zur Warmeregulierung in den Gebduden. Dabei wird, wie bereits in Abb.
7dargestellt, Luft durch ein Netzwerk aus Schachten in das Haus geleitet. Dadurch entsteht
eine Zirkulation, bei der stetig frische Luft aus der Umgebung angesaugt wird. Da der Luft-
austausch zwischen den Schéchten und dem Innenraum nur begrenzt ist, bleibt die Tempera-
tur im Haus konstant (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 52).
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Abbildung 8:  Energieverluste bei Hausern in den einzelnen Bereichen (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 50)
3.2.2. Beispiele fur die Gebaudehulle im Detail

Abgesehen von der Temperaturregulierung durch eine gute Luftzirkulation, hat die Gebaude-
hille ebenfalls einen wichtigen Stellenwert. Je besser diese Einheit als Schnittstelle zwischen
dem Innen- und Aussenklima fungiert umso weniger Technik ist in spéterer Folge zur Regu-
lierung notwendig. Dabei ist besonderes in kélteren Klimazonen eine geeignete Isolierung
notwendig um Warmeverluste moglichst gering zu halten. Ein Beispiel zu einer mdglichen
Gebaudehdlle fiir eine passende Isolierung findet sich auch hier in der Natur. Der Eisbar hat
wie viele andere Tiere auch ein sehr dichtes Fell, welches flr sich genommen schon eine sehr
gute Isolationsschicht bildet. Trotzdem wiirde diese Funktion alleine in arktischen Klimaregi-
onen zum Uberleben nicht ausreichen. Deshalb weist das weiRe Fell im Gegensatz zu anderen
Tierarten eine andere Struktur auf. In der Mitte eines Haares befindet sich ein sogenannter
Markzylinder welcher in Abb. 9 dargestellt wird. Dieser wirkt wie ein Lichtleiter und kann
das einfallende Sonnenlicht streuen. Durch Lumineszenz kann das kurzwellige einfallende
Licht in langwelliges Licht umgewandelt werden und Wé&rme entsteht. Diese kann durch
mehrfache Reflexion in der zylindrischen Struktur bis zur Hautoberflache gelangen wo sie
schlussendlich absorbiert wird. Die Haut des Eisbaren ist zusétzlich schwarz was den Effekt
der Warmeentwicklung noch verstarkt. In Abb. 10 ist zusétzlich ein Uberblick zu dieser
Funktionsweise abgebildet (Nachtigall und Pohl, 2003,S. 42).

Dieses Prinzip findet auch in der Gebaudeisolierung einen moglichen Anwendungsbereich.
Der Berliner und Physikochemiker H. Tribotsch entwickelte mit einer Arbeitsgruppe den
Funktionsstoff TIM, abgekdrzt fur transparentes Isolationsmaterial. Dabei handelt es sich um
lichtleitende Polymere mit einer speziellen Silikonbeschichtung. Das Prinzip funktioniert ge-
nauso wie beim Haar des Eisbéren und ist zusatzlich transparent. Durch diese zusatzliche
Schicht auf der Geb&udehdille kann mehr Warme in das Innere des Hauses gelangen. TWD
kann bereits seit einigen Jahren erfolgreich bei den verschiedensten Gebdauden eingesetzt
werden (Nachtigall und Wisser, 2013, S. 128).
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Abbildung 9: Markzylinder beim Eisbédrhaar (Nachtigall und Pohl, 2003,
S.42)
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Abbildung 10:  Prinzip der Lichtsammlung durch Eisbérhaare
(Becker und Braun, 2001, S. 94)

Im Hinblick auf die Klimaregulierung kann Adobe als weiteres passendes Beispiel genannt
werden. Dabei handelt es sich um ein Baumaterial, das aus einer Mischung aus Lehm und
verschiedenen Fasern besteht. In der Natur verwenden einige Schwalbenarten dieses tonartige
Gemisch zum Nestbau. Der Stidamerikanische Topfervogel gestaltet seine Nester dhnlich
einem Backofen. Die AuBenwénde sind im Verhéltnis zum Durchmesser des gesamten Bau-
werks extrem dick, was daftir sorgt, dass im Inneren des Nestes immer eine konstant ange-
nehme Temperatur herrscht. Tagsiber warmt die Sonne die Wande zwar auf, trotzdem ge-
langt nicht viel davon ins Innere. Wenn es in der Nacht dann sehr kalt wird, kann die gespei-
cherte Wéarme von den Wanden dann abgegeben werden und der Kreislauf beginnt von neu-
em. Dieses Prinzip hat sich bereits vor rund 8500 Jahren die damalige Bevélkerung von Me-
sopotamien abgeschaut. Sie errichteten ebenfalls wie der Topfervogel, Gebdude mit spitzen
Déchern und sehr dicken Wénden aus demselben Material. Zusétzlich zu der Klimaregulie-
rung kann die Gebdudehtlle, die von innen produzierte Feuchtigkeit aufnehmen und nach
auBen abgeben. Moderne Versuche im Vergleich zwischen Lehm und Betonbauten in Agyp-
ten zeigten ebenfalls, dass sich Lenmbauten fir die Klimaregulierung viel besser eignen. Hier
muss jedoch zusatzlich beachtet werden, dass derartige Bauten besonders nur fur nieder-
schlagsarme Regionen relevant sind, da Lehm in der Kombination mit Wasser sehr instabil
werden kann (Briick und Kuhn, 2008, S. 176).
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3.2.3. Farbe als Temperaturregelungsmechanismus

Auf den Fidschi Inseln gibt es eine Leguanart die je nach Sonneneinstrahlung und Intensitét
die Farbe ihrer Haut andert. So kann bei einer hohen Temperatur eine hellere Farbe ange-
nommen werden, welche wiederum mehr Sonnenenergie reflektiert. Umgekehrt verfarbt sich
die Haut des Leguans bei einer niedrigeren Temperatur dunkler, absorbiert die Strahlungs-
energie und erwarmt sich. In Skandinavien wird bereits ein vergleichbares Prinzip aus der
Natur tbernommen. Die Hauser werden bunt bemalt und sorgen so fiir das typische Land-
schaftsbild. Wird die Farbauswahl im ganzen Land betrachtet ergibt sich, dass im wérmeren
Stden vorzugsweise hellere Farben verwendet werden als im Norden (Nachtigall und Pohl,
2003, S. 88).

An der Universitat in Melbourne, Australien, haben Studenten in einem Workshop die Farb-
anpassungsfahigkeit von Insekten erforscht. Als Beispiel kann hier der Herkules- oder
Rhinozeroskafer herangezogen werden. Bereits zuvor konnte von einer belgischen Universitat
der Aufbau des Chitinpanzers untersucht werden. Dabei stellten die Wissenschaftler fest, dass
der Kafer in der Lage ist seinen Panzer, welcher gewohnlich eine braun-griine Farbung auf-
weist, bei Uber 80% Luftfeuchtigkeit nur mehr schwarz erscheint. Spezielle Strukturen unter-
halb der Wachshiille ergeben ein Fasergeflecht, welches Licht bei Trockenheit reflektiert.
Diese Funktionsweise wurde ebenfalls von dem Austrian Institute of Technologie in dem Pro-
jekt Bioskin festgehalten. Sowohl die Universitat aus Melbourne als auch das Osterreichische
Institut konnten dhnliche Ergebnisse vorweisen und kamen zu dem Schluss dieses Phdnomen
auf Gebaudefassaden zu ubertragen. Durch unterschiedlich starke Absorption und Reflexion
an den AulRenwanden eines Hauses kdnnen verschiedene Farben und Helligkeitsgrade erzeugt
werden. Durch die unterschiedlichen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen, abh&ngig von Tages-
und Jahreszeit muss auch diese Methode anpassungsféahig sein. So wird bei dunklerer Farbge-
bung der darunterliegende Innenraum deutlich starker und schneller aufgeheizt als bei einer
helleren Farbe (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 210).

Schmetterlinge versuchen dieses Prinzip anders umzusetzen. Werden die Fligel der Insekten
unter dem Mikroskop betrachtet, ist erkennbar dass sich im Mikro- und Nanometerbereich
lauter kleine Einzelschuppen aneinanderreihen. Diese Plattchen erzeugen eine Struktur wo-
durch eine Lichtinterferenz entsteht. Trifft weilles Sonnenlicht auf die die Oberseite des Flu-
gels werden Teile davon reflektiert. Einige Lichtstrahlen gelangen jedoch auf die Unterseite
wo sie gebrochen und abermals reflektiert werden. Sind zwei Lichtstrahlen nun parallel zuei-
nander kommt es zu einer partiellen Farbausléschung und eine Restfarbe entsteht die dann
sichtbar ist. Der Schmetterling besitzt demnach keine Farbpigmente sondern eine Struktur
welche die Farbe der Fligel bestimmt. Wie diese Restfarbe am Ende erscheint ist von dem
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen abhdngig. Im Falle dieses Insekts werden die Farben vor-
rangig fur Paarungszwecke, als Abschreckung oder als Warnsignale verwendet. Zusétzlich
dienen die verschiedenen Farben dem Schmetterling auch als Thermoregulation. Da fur das
Funktionieren des Bewegungsapparates eine Innentemperatur von etwa 40° notwendig ist,
werden die Fligeloberflachen so zur Sonne gehalten, dass die Strahlen optimal reflektiert
werden. In der Architektur kann dieses Prinzip mit optimierten Mikroelementen auf Geb&ude-
fassaden angewendet werden. Diese erscheinen dann ein einer bestimmten Farbe und kénnen
je nach Lichtintensitat und momentanen Sonnenstand eine unterschiedliche Wirkung erzielen.
Eine Mdglichkeit ware nur Ultraviolette- oder Infrarotstrahlung herauszufiltern, was den Ef-
fekt hatte das Geb&ude entweder zu kihlen oder zu erwdarmen. Dadurch konnte ein wichtiger
Punkt zur Energieeinsparung und thermischen Regulierung beigetragen werden (Nachtigall
und Wisser, 2013, S. 130).
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3.2.4. Maoglichkeiten zur Wassergewinnung

Besonders in niederschlagsarmen heiflen Weltregionen stellt die Wasserversorgung immer
wieder ein zentrales Problem dar. In der namibischen Wiste, welche durch hohe Trockenheit,
starken Wind und wenig Niederschlag gekennzeichnet ist, kondensiert in der Nacht Wasser-
dampf welcher vom Atlantik kommt. Dieser Dampf enthélt jedoch extrem kleine Tropfen von
einen bis vier Mikrometer. Einer speziellen Art von Schwarzkafern ist es gelungen dieses
verfligbare Wasser bevor es wieder verdunstet zu nutzen. Daftr stellen sie ihren Korper nach
hinten auf und halten die Oberflache ihres Kdrpers, welche eine niedrigere Temperatur als die
Umgebungsluft aufweist gegen den Wind. Dadurch kondensiert der Dampf auf dem Riicken
des Kafers und wird anschlieRend in Form von flissigem Wasser tber eine spezielle Wachs-
schicht in den Mund geschoben. In Las Palmas konnte dieser Prozess von Architekten bereits
kinstlich nachgestellt werden. Durch den konstanten Wind vom Meer und genligend Sonnen-
schein konnen spezielle Netze den Umgebungsdampf in der Luft einfangen. Die Netze wer-
den durch diesen Ablauf befeuchtet und erwarmt. AnschlieBend wird dieses Wasser in kalte
Pipelines geleitet wo es dann kondensiert und dem Wasserrecyclingsprozess zugefihrt wird
(Wang et al., 2017, S. 773).

3.3.  Energiegewinnungssysteme

Der moderne Mensch wird mehr und mehr vor die Herausforderung gestellt Energiemethoden
zu finden die herkémmliche fossile Energietrager wie Kohle, Ol oder Gas ersetzen. Es wird
dabei mehr und mehr auf erneuerbare Energien wie Windkraft, Wasserkraft oder
Photovoltaikanlagen gesetzt. Diese Entwicklung ist sehr langsam denn als im Jahr 2000 die
Kohleverbrennung weniger wurde, stieg die Verwendung von Erddl, Erdgas und Nuklear-
energie drastisch an (Lotfabadi, 2015, S. 1340).

Wie in der Natur ist auch hier die Effizienz und richtige Nutzung der Energie von grol3er Be-
deutung. Die Energie die jedem Lebewesen zur Verfugung steht ist begrenzt und es kann als
Resultat nur ein bestimmtes Ergebnis erzielt werden. Es ist wichtig zu verstehen dass die Ein-
sparung dieser gesamt verfligbaren Energie unbedingt als Ziel verfolgt werden muss. Um ein
moglichst energieeffizientes Haus zu kreieren ist es notwendig ein optimales Mittelmal3 zwi-
schen passiven Strategien, effizienten Energiegewinnungsmethoden sowie techologisch gut
entwickelten  Materialien zu schaffen (Rodriguez et al, 2014, S. 25).

Im ersten Kapitel wurde die Klima und Temperatureffizienz in einem Haus behandelt. Im
kommenden Kapitel soll deshalb gezeigt werden wie die Sonnenenergie nachhaltig genutzt
werden kann. Prinzipiell wird von den meisten Lebewesen auf der Erde in direkter oder indi-
rekter Weise die Sonnenenergie genutzt. Es gibt verschiedenste Methoden wie Lichtenergie
fiir das Wachstum, die Reproduktion und das Leben in der Natur genutzt wird. Die Bedeutung
liegt dabei auf den passiven Solar Design Strategien. Dies sind all jene Optimierungen in ei-
nem Haus mit dessen Hilfe es moglich ist den Energiekonsum von Heizen, Kihlen, Beleuch-
tung, ect. zu reduzieren (Stecanovic, 2013, S. 181). Die Sonne ist somit die einzige nachhalti-
ge Energiequelle in der Natur. Sei es in direkter Weise dass die Strahlung genutzt wird oder
auch indirekt indem Uber die Photosynthese von Pflanzen Stoffwechselprodukte produziert
werden. Fir den Menschen bedeutet das, dass die Sonne dementsprechend tber unterschiedli-
che direkte und indirekte Einfllisse die einzige wahre Energiequelle ist. Dieses Prinzip wird in
Abb. 11 deutlich veranschaulicht (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 87).

15



- 7
\;// \>*/ __=
Abbildung 11:  Darstellung der Energiegewinnung: Die Sonne ist, auf indirekten und direkten Wegen letztlich
die einzige Energiequelle (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 88)

3.3.1. Die Sonne als Energiequelle

Werden alle Maglichkeiten betrachtet wie in der Natur Sonnenenergie genutzt wird, so er-
reicht die Photosynthese der Pflanzen einen sehr hohen Stellenwert. Dabei entsteht aus Koh-
lendioxid und Wasser, unter Einfluss von Sonnenenergie, Sauerstoff und Glucose welchen die
Pflanze flr das Wachstum bendtigt. Der griine Farbstoff Chlorophyll spielt dabei eine wichti-
ge Rolle. Eine Mdglichkeit fur technische Anwendungen ergibt sich flr Photovoltaikanlagen.
Mithilfe von Farbstoffzellen kénnte die Effizienz und Nachhaltigkeit der momentanen Tech-
nik gesteigert werden. Bereits seit den 90er Jahren wird diese Methode in der Wissenschaft
untersucht, bisher ohne Ergebnisse. Die einzige Anndherungsweise ist die Gréatzel Zelle von
einem Schweizer Institut. In herkdbmmlichen Solarzellen wird mit Silziumkristallen in Form
von Halbleitern die einfallende Sonneneinstrahlung in die jeweilige elektronische Ladung
aufgespalten und dadurch Energie erzeugt. Bei der farbstoffbasierten Zelle hingegen wird die
Lichtabsoption durch eine monomolekulare Farbstoffschicht ibernommen. Danach werden
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die Elektronen ebenfalls in ihrer Ladung durch eine Halbleiterschicht getrennt (Nachtigall und
Wisser, 2013, S. 55).

Durchschnittliche Photovoltaikanlagen erreichen derzeit etwa einen Wirkungsgrad von 20%
und werden hauptséchlich mit Siliziumkristallen aufgebaut, was sehr komplex, teuer und
energetisch ineffizient ist da sehr viel Energie fur die Herstellung der Zellen bendtigt wird.
Ein weiteres Problem ist, dass nur ein Teil des auffallenden Lichtes genutzt werden kann da
durch die Solarzelle nur ein bestimmter Bereich des Lichtspektrums tberhaupt in Energie
umgewandelt werden kann (Arif et al., 2017, S. 24). In Linz wird derzeit an kinstlicher Pho-
tosynthese geforscht. Ziel ist es eine Solarzelle aus Plastik zu entwickeln, die gegen jegliche
mechanische Schaden unempfindlich ist. Dabei ersetzen verschiedene Polymere die her-
kdmmlichen Silziumkristalle. Bisher wird ein Wirkungsgrad von etwa 3% erzielt was fir die
kommerzielle Verwendung noch zu gering ist. Trotzdem bietet diese Photovoltaikzelle viele
Vorteile da durch die mechanische Beweglichkeit neue Anwendungsbereiche an Fassaden
und Geb&uden genutzt werden kdnnen (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 100).

Am Max-Planck-Institut beschéftigt sich eine Forschergruppe ebenfalls mit der Nachstellung
der Photosynthese. Die Forscher konzentrieren sich dabei auf den ersten Teilschritt des ge-
samten Prozesses: die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff- und Sauerstoffatome. In der
Pflanze geschieht dies bei der Photosynthesereaktion durch einen Komplex aus Atomen der
aus einem Kalzium- und vier Manganatomen besteht. Diese wiederrum sind mit sich selber
durch funf weitere Sauerstoffatome verbunden. Durch die kinstliche Spaltung von Wasser
kann Wasserstoff erzeugt werden. Dieser kann dann in weiterer Folge als Brennstoff verwen-
det werden. Wenn der Photosyntheseprozess nachgestellt werden kann, so ersetzt dieser die
herkdmmliche Herstellung von Wasserstoff mithilfe von komplexen Verbrennungen von fos-
silen Brennstoffen welches als Nebenprodukt CO, aufweist. Dies fuhrt bei zu hohen Mengen
in der Atmosphére zum Treibhauseffekt (Arif et al., 2017, S. 24). In einem Potsdamer Institut
konnte ein Katalysator entwickelt werden welcher den Photosyntheseprozess beschleunigt.
Mithilfe von diesem, ist es mdoglich die Bindung zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff im CO,
Molekil zu schwéchen um diese in spaterer Folge einfacher aufzuspalten (Briick und Kuhn,
2008, S. 160).

3.3.2. Innenbeleuchtung und natirliche Lichtregulierungssysteme

Der Mensch wird durch das Licht in seiner Psyche bzw. dem Tagesrythmus malgeblich be-
einflusst. Bis zu 90 % der Sinnesaufnahmen erfolgen tber das Auge. Deswegen ist Licht bzw.
die Beleuchtung, welche einen wichtigen Anteil der verwendeten Elektrizitat wiederspiegelt,
ein besonders wichtiger Teilbereich in der Architektur. In der heutigen Zeit ist es moglich
geworden 24 Stunden am Tag Zugang zu Licht zu erhalten und der Mensch ist somit nicht
mehr nur auf die Sonne als Lichtquelle angewiesen (Bauer et al., 2011, S. 128).

Die bisher vorherrschenden Glihlampen werden mittlerweile teilweise von LED- und OLED
Halbleiterlichtquellen ersetzt. Energetisch gesehen sind Glihlampen sehr ineffizient da ihre
relativ geringe Lichtausbeute nicht den daftr hohen benétigten Strombedarf rechtfertigt (Bau-
er et al., 2011, S. 129). Um den Beleuchtungsbedarf aber schon in der Planung eines Gebau-
des relativ gering zu halten ist es notwendig, dass gegebene Tageslicht moglichst effizient zu
nltzen. Mdglichkeiten wie zum Beispiel grole Fenster oder Verglasung einer kompletten
Wand miussen aber von verschiedenen Gesichtspunkten her betrachtet werden, da groRere
Glasflache gleichzeitig den Innenraum thermisch aufheizt. Auf Grund dessen muss hier ein
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Gleichgewicht zwischen thermischer Belastung und optimaler Tageslichtversorgung gefunden
werden (Wang et al., 2017, S. 782).

In der Natur sind fast alle Organismen ebenfalls vom Licht abh&ngig. Der Tagesrhythmus der
Sonne beeinflusst malRgeblich den Stoffwechsel und das Wachstum von allen Lebewesen.
Wenn Hydrobiologische Lebensrdume betrachtet werden ist ersichtlich, dass die Lichtausbeu-
te mit steigender Wassertiefe sehr schnell abnimmt. So sind Tiefseepflanzen und Tiere auf
zusétzliche Mechanismen angewiesen um das Restlich mdglichst effizient zu nutzen.
Die Meerorange, eine Schwammart aus der Klasse der Hornkieselschwamme ist von seichten
Stellen bis hin zu tiefen Gewassern tberall vertreten. Der Schwamm, welcher in Abb. 12 dar-
gestellt wird, ist in der Lage das restliche einfallende Licht auf seiner Oberflache in das Innere
weiterzuleiten. Trichterartig angeordnete Silikatfasern konnen das Umgebungslicht einsam-
meln, bindeln und fir den Innenbereich des Schwammes verwenden. Am Austrian Institute
of Technology wurde im Rahmen des Projektes Bioskin dieses Prinzip fir die Tageslichtnut-
zung Ubernommen. Dabei werden an Gebéaudefassaden mehrere Komponenten angebracht.
Mithilfe von hochreflektierender Oberflachen und Linsen wird das Licht auf der AuflRenseite
gesammelt und mithilfe von lichtleitenden Fasern weitergeleitet. Im Innenraum kann dann das
Licht durch ein spezielles textiles 3D Faserge-
wirke wieder abgegeben werden. Diese letzte
Komponente, welche im Innenraum angebracht
wird kann mehrere Funktionen erfillen. Die
faserartige Materialstruktur kann zusétzlich,
neben der Lichtabgabe, als Schallabsorption
und zur Warmedammung dienen (Brimmer et

al., 2008, S. 63).
+
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Abbildung 12:  Meeresorange im Schnitt (Nachti-
gall und Pohl, 2003, S. 198)
3.3.3. Biolumineszenz — kiuinstliche Lichterzeugung aus der Natur

Weitere hier aufgezeigte Beispiele aus der Natur lassen sich unter dem Begriff Biolumines-
zenz zusammenfassen. Dabei handelt es sich um kinstlich erzeugtes Licht von Pflanzen und
Tieren. Es gibt mehr als 30 verschiedene bekannte Systeme aus der Natur, wie zum Beispiel
Glihwirmchen oder Quallen, wo Biolumineszenz anzutreffen ist (Du et al., 2016, S. 468).

Besonders in der Tiefsee gibt es sehr viele Tiere die Uber diese F&higkeit, welche vorwiegend
fur die Kommunikation oder zur Anlockung von Beute verwendet wird, verfligen. Mithilfe
des Enzyms Luciferase kann der Stoff Luciferin mit Sauerstoff reagieren. Dabei wird Energie
in Form von Licht frei. Dieser Prozess ist aber nicht bei allen Biolumineszenz-fahigen Lebe-
wesen zu finden (Kay und Welsh, 2005, S. 74). Unter anderem sind einige Arten von Di-
noflagelaten, Einzeller die im Wasser leben, im Stande Biolumineszenz zu erzeugen. An be-
stimmten Kistengebieten spielen sie eine wichtige Rolle bei Algenbliiten und sorgen dann in
weiterer Folge flr die Entstehung des Lichtes. Dieses entsteht durch die mechanische Stimu-
lierung bei der Bewegung des Wassers wie zum Beispiel den auftreffenden Wellen an der

18



Kuste. Abb. 13 zeigt das Auftreten einer solchen Anhdufung von Dinoflagelaten vor der Kiis-
te Hongkongs (Liu und Wang, 2017, S. 513).

Abbildung 13:  Biolumineszenz vor der Kiste von Hongkong (N.N., s.a.)

Wissenschaftler erforschen dieses Themengebiet schon lange - jedoch gibt es bis heute nur
wenig technische Umsetzungen. Bisher wird in der Forschung Biolumineszenz hauptsachlich
als Marker in der Molekularbiologie eingesetzt. Ob sich mdgliche Anwendungsgebiete in der
Baubionik erschlielen kdnnen muss abgewartet werden (Briick und Kuhn, 2008, S. 118).

3.4. Multifunktionale Gebaudehiillen

Bisher wurden Moglichkeiten im Bereich der Baubionik aufgezeigt, die es ermdglichen ein
Haus mdglichst energieeffizient beziehungsweise im Einklang mit den gegebenen Klimaver-
haltnissen und den dadurch entstehenden notwendigen Temperaturregulierungsmechanismen
zu bauen. Die folgenden Kapitel befassen sich intensiv mit den Konstruktionsmechanismen
eines Hauses und die dazu verwendeten Materialien.

Die Struktur eines Hauses muss vielerlei Anforderungen erflllen. Einerseits muss sie effektiv
und kostenglnstig sein und andererseits allen mechanischen Anspriichen gerecht werden.
Dabei miussen die bereits zu Beginn erwéhnten klimatischen und meteorologischen Verhalt-
nisse, aber auch die notwendige Statik beachtet werden. Besonders bei hdheren Bauwerken ist
dieser Aspekt von groRRer Bedeutung da mit steigender Hohe, das Gewicht des verwendeten
Baumaterials zum Problem werden kann (Croxford et al., 2017, S. 692).

3.4.1. Strukturen und Geometrie in der Natur

Werden Strukturen in der Natur betrachtet, so wird schnell ersichtlich, dass scharfe Kanten
oder Ecken nicht existieren. In vielen Féllen sind Bauobjekte der Natur meist rund, ellipsen-
formig oder zumindest abgerundet. Die optimale Konstruktion die h&ufig zu finden ist, ist
eine fraktal &hnliche Struktur. Die Merkmale von Fraktalen ist ihre selbst- &hnliche Struktur.
Der Begriff entstand 1975 von dem Mathematiker Benoit Mandelbroit, der bestimmten Ge-
bilden aus der Natur ein geometrisches Muster zuordnete. Vereinfacht gesagt sind Fraktale
Formen, die zu ihren Seiten parallel verkleinerten Kopien ihrer selbst haben. Wenn das Bild
eines Fraktals betrachtet wird so hat jeder Ausschnitt beziehungsweise jede Vergréfierung und
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Verkleinerung der Abbildung genau dieselbe Form. Mathematisch gesehen gibt es unendlich
viele Iterationen dieser Geometrie. In der Natur ist die Anzahl der Ebenen dieser selbstahnli-
chen Strukturen begrenzt wund liegt oft bei drei bis finf Iterationsstufen.
Ein typisches Beispiel ware die Blumenkohl Sorte Romanesco oder Farne. Prinzipiell sind
Teile dieser Fraktal &hnlichen Struktur in allen Bereichen der Natur zu finden und reichen
vom Aufbau der menschlichen Knochen bis hin zu Kustenabschnitten. Letztere sind ebenfalls
ein interessantes Beispiel. Je genauer ein Kustenabschnitt gemessen wird, desto langer wird
er. Das heilt in diesem Fall ware ein Kistenabschnitt, wo alle noch so kleine Unebenheiten
und Kanten berticksichtigt werden unendlich lang (Bruckner et al., 2011, S. 180).

Der Grund wieso diese Art der Geometrie in fast allen Strukturen der Natur wiederzufinden
ist, ist die Zusammensetzung von optimalen physikalischen und chemischen Eigenschaften.
Einerseits wird flr hohe Stabilitat gesorgt und gleichzeitig wird das Konstrukt maoglichst
platzsparend untergebracht (Becker und Braun, 2001, S. 100).

3.4.2. Beispiele aus der Natur Fassadenkonzepte

Wie bereits erwéhnt sind typische Beispiele aus der Natur, welche die klassischen fraktale
Struktur aufweisen, Farne. Wie bei den meisten Pflanzen dient die geometrische Anordnung
der Pflanzen der optimalen Nutzung der Sonne. Durch die Formation der einzelnen Blatter
kann die einfallende Sonnenstrahlung am effizientesten fir die Photosynthese genutzt werden.
Gleichzeitig verhindert die Pflanze dadurch, dass das darunterliegende Blattwerk beschattet
wird und moglichweise weniger Licht abbekommt. Diese konsequente bestmdgliche Nutzung
der zur Verfligung gestellten Energie ist in allen Bereichen der Natur zu finden und ist des-
halb ein wichtiger Aspekt in der Bionik. An der technischen Universitat in Delft konnte eine
Forscherin ein dhnliches System entwickeln, welches der Farn verwendet. Durch Computer-
simulationen wurde ein Raster entwickelt, dass die unterschiedlichen Bedingungen der einfal-
lenden Sonnenstrahlen zu den verschiedenen Tageszeiten veranschaulicht. Dieses System
bildet die Basis fiir die Anordnung von Solarzellen an einer Hausfassade oder einem Dach.
Mithilfe von einzelnen Verschattungsbléttern die auf Stabelementen fixiert sind, kénnen die
Solarzellen unabhangig von der Geometrie der Fassade platziert werden. Deshalb kann die
gewonnene Solare Energie maximiert werden (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 202).

Werden die Gebdudefassaden betrachtet gibt es ein weiteres Beispiel welches sich mit Pflan-
zen beschaftigt. Blatter besitzen eine AuBenschicht, die meist von der sogenannten Epidermis
geschutzt wird. Unter dieser befinden sich die Chloroplasten, welche fur die Photosynthese
zustandig sind. Um einen Gasaustausch und die Aufnahme der einfallenden Sonnenstrahlung
zu ermoglichen, besitzt diese Trennschicht porenartige Offnungen. Durch diese sogenannten
Stomata findet die Transpiration statt und ermdglicht den Austausch von Wasserdampf und
die Aufnahme von CO, aus der Umgebungsluft. Nach diesem Vorbild der Pflanzen ist es
auch moglich eine Gebdudefassade zu errichten. In Melbourne Australien konnte in einem
internationalen Projekt von Studenten ein vergleichbares Konzept erarbeitet werden. Mithilfe
einer doppelschaligen Wand, welche Schliel3zellen mit beweglichen Elementen besitzt, kann
die Photosynthese der Pflanzen nachgestellt werden. Die SchlieRzellen spiegeln die Stomata
Offnungen auf den Blattern wieder und ermdglichen einen Austausch von Licht- und Warme
(Nachtigall und Pohl, 2003, S. 205).
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Wird nun die Selbstbeschattung und die Trennschicht flr einen effizienten Gasaustausch mit-
einander verknlpft, so hat die Natur ebenfalls eine effiziente Losung dafiir gefunden. Viele
Kakteenarten besitzen eine Oberflachenstruktur die stark ausgepréagte Rippenformen aufweist.
Durch diese vergrofRerte Oberflache ist es ihnen moglich das Innere der Pflanze mdglichst
optimal zu isolieren. Haare und Dornen am Kaktus sorgen neben der Abwehr von Fressfein-
den zusatzlich fur eine sehr gute Regelung der Temperatur und des Klimas im Kaktus. Je
dichter diese Trichome auf der Pflanze zu finden sind, desto hoher ist die Lichtbrechung was
zu einer geringeren Oberflachentemperatur fihrt und dadurch eine niedrigere Wasserverduns-
tung hervorruft. Da Kakteen besonderes in klimatisch wérmeren Erdregionen heimisch sind,
ist eine moglichst sparsame Nutzung von Wasser ein grof3er Vorteil. Die Rippen selber kon-
nen in verschiedenen Formen je nach Art des Kaktus auftreten. Einige Pflanzen weisen eher
eine langliche andere eher eine runde Oberflachenstruktur auf. Werden nun Gebaudeoberfla-
chen betrachtet so stellt das Verhaltnis zwischen dem Volumen und der Oberflache einen
wichtigen Wert der Gebaudeeffizienz dar. Durch eine Optimierung dieses Verhéltnisses kann
zum Beispiel eine zu hohe Temperaturerhéhung der
Innenrdume vermieden werden. Die Forschung in
diesem Bereich konnte ebenfalls in dem bereits
zuvor erwahnten Projekt Bioskin am Austrian Insti-
tute of Technologie betrieben werden. Dadurch
wurde gezeigt, dass die Form der Rippen der Kak-
teen unterschiedliche Zwecke erfillen. Einerseits
sorgen sie fur eine Verschattung der Nachbarrippe
zu einer bestimmten Tageszeit. Zusétzlich uber-
nehmen sie aber auch wie bereits erwéhnt einen
wichtigen Teil der Kuhlung der Pflanze. Dieses
Konzept der Kakteen kann nun theoretisch auch auf
eine reale Gebdudehulle Ubertragen werden. Be-
sonders in heilReren Klimazonen ist die Methode
eine sehr gute Moglichkeit um Geb&ude moglichst
effizient zu kuhlen. Durch eine veranderte Oberfla-
chenstruktur von H&usern kdnnen sogenannte Falt-
fassaden kreiert werden. Tagsiber, wenn die Au- o G/
Rentemperatur steigt sorgen die einzelnen Falten Abbildung 14 Seepocken (Nachtigall und Pohl,
der Gebaudehille dann dafir, dass einzelne Berei- 2003, S. 206)

che des Hauses beschattet werden und sich da-

durch nicht so sehr aufheizen kdnnen (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 200).

An der Universitat in Melbourne in Australien gab es einen Workshop zum Thema Bio-
inspirierte Fassadensysteme. Ziel dabei war es, eine Geb&audehulle zu entwickeln die sich von
der Funktionsweise und der Oberflachenstruktur am Vorbild der Seepocken orientiert. Seepo-
cken, welche in Abb. 14 dargestellt werden, gehdren zu der Gruppe der Krebse und sind
sessile Tiere. Das bedeutet, dass ihnen ein extrem stabiles Verbindungsmaterial erlaubt sich
nahezu an jeder Oberflache festzusetzen. Sie siedeln sich von Schiffsrimpfen bis hin zu Wa-
len an vielen Orten an. Vorzugsweise bevolkern Seepocken aber Gewésser wo die Gezeiten
Ebbe und Flut vorherrschend sind. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die Tiere Mechanismen
entwickelt haben, die es ihnen ermdglichen bei einem niedrigen Wasserstand nicht auszu-
trocknen. Die Art besitzt ein spezielles Gehduse aus Kalk, welches auf der Oberseite einen
SchlieBmechanismus aufweist. Dieser kann sich bei fehlendem Wasser oder auch zur Abwehr
von Fressfeinden schliel3en.
Das in Melbourne entwickelte Fassadenkonzept orientiert sich dabei an einem ahnlichen Me-
chanismus. Die Hulle der Fassade besteht dabei aus verschiedenen Clustern die zusammenge-
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setzt werden und optisch den Seepocken dhneln. Jedes Modul besitzt verschiedene Schichten
und Lamellen die auf die unterschiedlichen Umweltbedingungen reagieren und so Licht ent-
weder in den Innenraum lenkt oder den Bereich komplett verschattet. In Abb. 15 wird gra-
fisch das Fassadenkonzept veranschaulicht (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 207).
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Abbildung 15:  Fassadenkonzept unter dem Vorbild der Seepocken (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 207)

3.4.3. Deckenkonzepte

Wenn die AuBenhille eines Gebdudes betrachtet wird so sind nicht nur die bisher erwéhnten
Konzepte fiir den Fassadenbau von groRer Bedeutung. Einen ebenso hohen Stellenwert von
der Regulierung des Gebdudeklimas Uber die energetische Effizienz bis hin zur Statik des
Hauses spiegelt das Dach wieder. Werden verschiedene statisch optimierte Konstruktionen
betrachtet, so ist es mdglich sich am Menschen zu orientierten. Die Wirbelsaule des Men-
schen sowie der meisten Saugetiere, VOgel, Fische und Reptilien besteht aus einem System
von aneinandergerieten Knochen, den Wirbeln, welche mithilfe von vielen Muskeln, Sehnen
und B&ndern miteinander verbunden sind, dass sich daraus eine sehr stabile aber dennoch
flexible Struktur ergibt. Die tragende Last wird durch diese Gliederung optimal verteilt und
verhindert beispielsweise ein Abknicken auf die Seite. Der deutsche Architekt Géran Pohl
konnte sich an dem Skelett von Krokodilen orientieren und mithilfe dessen Vorbild eine Kon-
struktion fir ein Dach entwickeln. Dieses besteht aus verschiedenen Elementen die sich wie
Wirbel aneinanderfugen. Ein mdgliches Modell ist in Abb. 16 aufgezeigt. Stahlseile und
elektrohydraulische Spannsysteme ersetzen die Sehnen und Bénder der Wirbelsdule. Durch
diese Art der Bauweise wird sowohl eine stabile Langs- als auch Querspannung erzeugt was
eine groBe Dachflache ermdglicht. Pohl konnte seinen Entwurf bereits erfolgreich bei ver-
schiedenen Schwimm- und Radsporthallen einsetzen (Nachtigall und Pohl, 2003, S. 219).
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Abbildung 16:  Modell eines Daches basierend eines Wirbelsaulen-Tragwerks und einer Netzstruktur (Nachti-
gall und Pohl, 2003, S.219)

1849 konnte ein ebenfalls von der Natur inspiriertes Dach entwickelt werden. Der Architekt
Joseph Paxton wurde vor die schwierige Aufgabe gestellt ein anspruchsvolles Gebaude fir die
erste Weltausstellung zu entwickeln. Diese Ausstellung wurde von britischen Bankiers in der
Zeit der Industrialisierung ins Leben gerufen und diente allgemein zur Zurschaustellung von
technischer und kunsthandwerklicher Meisterleistungen. Paxton orientierte sich bei seinem
Entwurf an dem Vorbild der Riesenseerose Victoria amazonia, welche in Abb. 17 dargestellt
wird. Die Blatter der Pflanze, welche im Amazonasgebiet beheimatet ist, erreichen einen
Durchmesser von bis zu zwei Metern und kénnen einen Menschen tragen. An der Unterseite
des Blattes befinden sich viele Rippen mit Stacheln und Querverstrebungen die unter anderem
einzelne Luftkammern in sich einschlieBen. Dieses leistungsfahige Stlitzgewebe weist eine
aderartige Struktur auf, welche der Seerose eine hohe Stabilitat verleiht. Eine weitere Beson-
derheit der Pflanze ist, dass in der ersten Nacht die Bliite eine weile Farbe und in der darauf-
folgenden Nacht eine rosa Farbung aufweist. Nach dem Vorbild der Riesenseerose konnte
Joseph Paxton den Entwurf fiir das Gebédude der ersten Weltausstellung, eine Ausstellungshal-
le, kreieren. Mithilfe von Holz und Eisen ahmte der Architekt die Rippen der Pflanze nach,
welche spater die Grundlage fir das Dachgertst der Halle darstellten. Zuséatzliche Querver-
strebungen konnten die Stabilitat dariiber hinaus erhdhen. Zwischen diesem Konstrukt wurde
anstelle der sonst hauchdlinnen Blattschicht, Glasflachen eingesetzt welche dem Gebéaude
eine stabile aber trotz leichter Struktur erméglichten und etwaige Mauerkonstruktionen ent-
behrlich machten. Das Gebdude was heute unter dem Namen , Kristallpalast bekannt ist
wurde einige Jahre spéter von seinem urspringlichen Bauort im Hyde Park in London in den
Stadtbezirk Lewishem versetzt wo es in vergrofRerter Form wiederer6ffnet wurde (Vogel,
2000, S. 242).
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Abbildung 17:  Riesenseerose mit Joseph Paxton im Hintergrund (Briick und Kuhn, 2008, S. 170)

Nach Paxton konnte ein ebenfalls genialer Konstrukteur seine Ideen in Bauwerken verwirkli-
chen. Pier Luigi Nervi orientierte sich an der Innenstruktur von Skelettknochen. Diese weisen
viele Verstrebungen durch isostatische Rippen auf, welche die Belastung auf den Knochen
maoglichst gleichmélRig verteilen und so einem mdglichen Bruch weitgehendst entgegenwir-
ken kénnen. Zwischen diesen einzelnen Streben entstehen genau dort Hohlrdume wo weniger
Kraft auf den Knochen ausgelibt wird und kein Gewebematerial benétigt wird. Das fuhrt da-
zu, dass der gesamte Knochen im Verhéltnis zu der auf ihn ausgetibten Kraft so leicht wie
maoglich wird. Nervi konnte ein Fabrikgebdude konstruieren, das sich an den unterschiedli-
chen einwirkenden Lasten am Beispiel des Knochens orientiert. Der Bau hat an den Haupttra-
gern viele verdichtete Balken aus Beton die tiber Querverstrebungen so miteinander verbun-
den sind, dass sich die einwirkende Kraft auf das ganze Gebdude optimal verteilt (Rossmann
und Tropea, 2005, S. 128).

Frei Otto zdhlte zu den wichtigsten Pionieren in den Anfangen der Baubionik. In seinem Le-
ben beschéftigte er sich unter anderem viel mit Beobachtungen aus der Natur die er mit Medi-
zinern und Biologen teilte. Besonders faszinierten ihn die Spinnennetze. Spinnweben beste-
hen aus vielen Einzelspinnfaden mit dem Durchmesser von etwa 0,5 bis 5 Mikrometer.
Menschliche Haare sind als Vergleich etwa 100 Mikrometer dick. Die F&den haben eine Reil3-
festigkeit von etwa 31% was drei Mal so elastisch wie Nylon ist. Dadurch entsteht ein welt-
weites Interesse diese Spinnenseide kinstlich herzustellen. Bisher gibt es in diesem For-
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schungsbereich trotzdem nur wenig Ergebnisse (Nachtigall und Wisser, 2013, S. 58). Frei
Otto schaffte es jedoch das natirliche Erscheinungsbild eines Spinnennetzes auf Gebdudeda-
cher zu Ubertragen. Durch den optimalen Einsatz diverser Materialien und einer effizienten
Spannungsverteilung konnte er Konstruktionen in Form von Zeltdachern entwickeln. Einen
Teil seiner Entwirfe zeigte der Architekt bei der Weltausstellung in Montreal bei der Kon-
struktion des deutschen Pavillons. Spater gelang es ihm mit einem Team von weiteren Kon-
strukteuren bei der Gestaltung des Olympiastadions in Miinchen mitzuwirken. Dieses hat
mehrere stiitzende Masten die mit einer Schlaufenstruktur tiber Seile in Form eines Netzes
miteinander verbunden sind. Dadurch wir das Gewicht des Daches auf viele verschiedene
Punkte verteilt. Neben dieser entstehenden Leichtigkeit und der zusatzlichen einfachen Mon-
tage hat ein Zeltdach dartber hinaus den Vorteil, dass es eine hohe Transparenz aufweist wo-
durch sehr viel Licht hindurch dringen kann (Briick und Kuhn, 2008, S. 180).

Um die bisher erwéhnten Gebdudeelemente in einem realen Haus umzusetzen, miissen Ober-
flachenformen und Strukturen entwickelt werden. Diese rdumlichen Strukturen kénnen sich
dabei vielfaltig an der Natur orientieren. Ein Beispiel fiir ein solches Vorbild ist die Opuntie-
eine Pflanze die zu den Kakteengewéchsen zéhlt. Den Innenraum bildet ein Geflecht aus ei-
nem Sklerenchymskelett, welches von einem zusatzlichen Gewebe umgeben ist. Die komplet-
ten Verzweigungen bestehen dabei aus einigen Hauptstrangen, welche die Hauptlast tragen
und einzelnen Nebenstrangen, Querstreben und Verzweigungen, die wiederrum diese mitei-
nander verbinden. Ahnliche Flichenelemente konnen bei Gebauden fiir Hillen verwendet
werden. Dabei werden die Haupt- und Nebentréger so geformt, dass eine elastische Oberfla-
che entsteht. Durch diese Verteilung kann die einwirkende Kraft gleichmaRig verteilt werden
(Nachtigall und Pohl, 2003, S. 200).

3.5. Materialien und Verbundstoffe

Bei der Verwendung von neuartigen Materialien und Strukturen wird zumeist eine Erhéhung
der Effizients und der Multifunktionalitat angestrebt. Die Forschung arbeitet derzeit mehr und
mehr daran, neue Verbundstoffe zu entwickeln die in vielfaltigen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt werden konnen. Die speziellen Eigenschaften der Materialien werden dabei durch
Oberflachenstrukturen oder durch unterschiedliche Zusammensetzung der Molekiile erreicht
(Ferreiraetal., 2016, S. 3).

3.5.1. Selbstheilung

Selbstheilende Materialien sind definiert als Materialien die ohne menschlichen Einfluss eine
beschadigte Stelle reparieren und ansatzweise in den Ausgangszustand wiederherstellen (Fer-
reira et al., 2016, S. 9). Bei Storungen durch Einflisse der Umwelt kann es in der Natur vor-
kommen, dass ein Teil eines Organismus mechanisch geschadigt wurde. Um zu verhindern,
dass die Stabilitat beeintrachtigt wird, hat die Natur vielfaltige Heilungsmechanismen entwi-
ckelt. Beispielsweise besitzt die Liane eine Vielzahl an Festigungsringen um die Stabilitat zu
gewdhrleisten. Wenn eine Liane wachst, kann es durchaus passieren, dass diese Ringe aufrei-
Ren. Um den Schaden zu begrenzen und die Stabilitdt wieder herzustellen, verschlie3t die
Pflanze den Riss mithilfe der Nachbarzellen. Verschiedene Zellen quellen auf und fillen so
die Wunde komplett aus, damit ein abgeschlossenes System entstehen kann. Ist dieser Prozess
beendet, kann die Liane an dieser Stelle erneut verhérten und es entsteht ein neuer Festigungs-
ring der die Stabilitat wiederherstellt (Briick und Kuhn, 2008, S. 140). Wahrend lebende Sys-
teme es schaffen beschadigte Abschnitte wie zum Beispiel gebrochene Knochen wiederherzu-
stellen und zu heilen, ist dieser Prozess bei Materialien normalerweise nicht moglich (Ferreira
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et al., 2016, S. 9). Nichts desto trotz hat solch ein selbstheilendes System fiir die Architektur
eine grol’e Bedeutung. Durch verschiedene auf3ere Einfllisse wie zum Beispiel Erdbeben ist es
maoglich, dass die Gebaudehille beschadigt wird. In Freiburg hat es ein Team aus Forschern
bereits geschafft, den Selbstheilungsprozess der Liane kinstlich nachzustellen. Mithilfe von
Membranen die mit einem Polyesterschaum beschichtet sind wird erreicht, dass der Innen-
druck, welcher fir die Stabilitat verantwortlich ist, nicht nachlasst wenn die Auf3enhlle ver-
letzt wird (Briick und Kuhn, 2008, S. 140). Werden selbstheilende Materialien néher betrach-
tet so ist es moglich, diese nach Kategorien zu klassifizieren wie der Selbstheilungsprozess
ausgelost wird. Ben6tigt die Reparatur einen externen Stimuli wie Hitze oder Licht so wird
dieser Vorgang nicht-autonom genannt. Im Gegensatz dazu reicht bei autonomen Abldufen
der Schaden selbst (Ferreira et al., 2016, S. 10).

3.5.2. Klebe- und Verbundstoffe

Als weiteres Beispiel kdnnen Miesmuscheln herangezogen werden. Diese Meerestiere haben
die Eigenschaft sich ausgezeichnet an Gestein oder Booten zu halten und sich dort anzusie-
deln. Ahnlich wie die bereits in einem fritheren Kapitel erwéhnten Seepocken, schaffen sie es
eine enorme Haltkraft mithilfe eines Klebers zu erzeugen um starken Brandungen standzuhal-
ten. Aus vier Driisen der Schalentiere werden Proteeinkleber ausgeschieden die viele einzel-
ne Faden besitzen. Sie sind einerseits wasserbestandig, elastisch und werden im Laufe des
Lebens der Muschel immer wieder ersetzt. Am Frauenhofer Institut ist es einem Team aus
Wissenschaftlern gelungen diese Faden synthetisch nachzustellen. Dieses nun entwickelte
Gemisch wird als Kleber bereits in der Raumfahrt fur vielféltige Reparaturen an der Aul3en-
hille von Raumschiffen eingesetzt. Unter anderem produziert auch die Florfliege bei der Ei-
ablage einen Kleber der ebenfalls aus Proteinen besteht. Diese Proteinkleber sind wie bereits
erwahnt sehr elastisch und konnten dadurch in der Zukunft ebenfalls in Geb&udehdllen als
Verbundwerkstoff eingesetzt werden, um Risse am Gebdude zu verschlieRen oder erst gar
nicht erscheinen zu lassen (Briuick und Kuhn, 2008, S. 44).

Ahnliche Verbundstoffe wie zum Beispiel verschiedene Schaume werden heutzutage im Bau-
gewerbe bereits aktiv verwendet. Diese haben die Aufgabe, als Schnittstelle zwischen Zwei
Materialien so zu fungieren, dass die AuBenhille moglichst komplett verschlossen und isoliert
ist. Meistens werden langkettrige Kunststoffmolekile in Verbindung mit Sauerstoff und Was-
serstoff verwendet um diese Schdume herzustellen. Fir die Herstellung dieser sogenannten
Polyurethane konnte das Gelege der Gottesanbeterin herangezogen werden. Dieses Tier um-
hallt sein Gelege mit einer schaumigen Substanz die sehr schnell aushartet. Auf diese Schicht
legt die Gottesanbeterin erneut Eier die abermals mit Schaum umschlossen werden. Dieser
Prozess wird mehrmals wiederholt bis das Gelege vervollstandigt ist. So entsteht ein groRer
Kokon der die Jungtiere vor Witterungseinflisse und Temperaturschwankungen von minus
40° bis zu extremer Hitze schutzt (Bruck und Kuhn, 2008, S. 114).

Ein weiteres Material, welches als Vorbild in der Baubionik verwendet wird, ist Perlmutt.
Dieses kommt bei einer Vielzahl von Muscheln und Schalentieren als Innerste Schicht des
Gehéuses vor und besitzt eine sehr groRe Stabilitat und Héarte. Beim Nautilus, welcher zur
Gattung der Perlboote gehort lasst sich sehr gut veranschaulichen wie stabil das Material tat-
sdchlich ist. Der Tintenfisch gehort zu den &ltesten Lebewesen auf der Erde, da er bereits vor
500 Millionenjahren gelebt hat. Die Tiere sind in der Lage sich in ihr Gehduse zuriickzuzie-
hen und so auf eine Tiefe von etwa 600 Metern abzutauchen, wo ein wesentlich hoherer Was-
serdruck herrscht. Erst Perlmutt verhindert eine Schadigung des Geh&uses. Hauptsachlich
besteht dieses aus Kalk, welcher 3000-mal weicher ist. Die eigentliche Harte wird erst durch
den Aufbau und die Struktur erzeugt die unter dem Elektronenmikroskop ersichtlich wird.
Perlmutt besteht aus vielen kleinen Plattchen Kalk die sich perfekt ineinander einfligen und
mit Chitin und Eiweil3ketten zusammengehalten werden. Wird Druck von auf3en auf eine Fl&-
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che aus Perlmutt ausgelibt so weichen die Plattchen auseinander und die Kraft kann auf die
komplette Flache verteilt werden. Dieses Prinzip wird unter anderem schon bei Glasfaser- und
Kohlenfaserkunststoffen verwendet welche in der Baubionik aufgrund ihrer hohen Stabilitét
und Harte viele Anwendungsbereiche finden (Brick und Kuhn, 2008, S. 110).

4. DISKUSSION

Aufgrund der verschiedenen Klimaregionen hat sich gezeigt, dass es schwierig ist ein global
gultiges Konzept fir ein bionisches Haus auszuarbeiten. Durch die unterschiedlichen klimati-
schen Bedingungen und Anforderungen die an ein Gebdude bezliglich der Temperaturregulie-
rung gestellt werden muss diese Thematik sehr individuell auf die Region bezogen betrachtet
werden. Zusétzlich gestalten sich besonders mittlere Klimaverhaltnisse, wie sie unter anderem
in Mitteleuropa zu finden sind als technisch aufwendiger. In kalten Wintern und heif3en
Sommern ist fur die Regulierung in einem Haus sowohl ein Konzept fir eine Heizung als
auch fir eine Kuhlung notwendig. In sehr kalten oder heil3ten Gegenden hingegen reicht eine
einseitige Form der Regulation (Bauer et al., 2011, S. 93).

Wird die Temperaturregulierung beziehungsweise die Energieeffizienz zwischen lebenden
Organsimen und Gebé&uden verglichen so ist schnell ersichtlich, dass der Mensch sehr viel
Energie braucht um eine Heizung fir Warme oder eine Klimaanlage zu betreiben. Im Gegen-
satz dazu, hat sich bei dem Vergleich gezeigt, dass die Natur es geschafft hat, ihre Struktur
und ihr Verhalten so anzupassen, dass frei zugangliche Energie wie der Wind genutzt wird
um die Temperatur optimal und mit moglichst wenig Aufwand zu regeln. Wie bereits er-
wéhnt, sind viele dieser Systeme so gut entwickelt, dass sie es schaffen sowohl als Heizung
als auch als Kuhlung zu fungieren, da dies Klimabedingt durch den Temperaturunterschied
zwischen Tag und Nacht notwendig ist. Da besonders die Energiegewinnung durch die Sonne
beziehungsweise insbesondere der Photosynthese Prozess als Vorbild fiir technische Umset-
zungen relevant sind gibt es im Bereich der Photovoltaikindustrie viele mdgliche Anwendun-
gen und Weiterentwicklungen (Bruckner et al., 2011, S. 77).

In Abb. 18 wird ein Modell dargestellt wie ein bionisches Haus der Zukunft mdglicherweise
aussehen konnte. Darin werden die mdglichen Phdnomene, die von der Natur in die Architek-
tur Ubertragen wurden, abgebildet. So entsteht eine Kombination aller erwéhnten Beispiele
aus den vorigen Kapiteln die sich in dem Modell zusammenfiigen und folgend ein effizientes
und nachhaltiges Haus kreieren. Das Modell beinhaltet ein Luftzirkulationssystem welches
sich am Vorbild der Termiten orientiert. Die Luft wird dabei am rechten unteren Eck ange-
saugt und Uber verschiedene Schéachte durchs Haus geleitet. Wie bereits im Kapitel Klima
erwéhnt, sind diese Schachte immer nur teilweise mit dem Innenraum verbunden. Auf dem
Dach befindet sich ein Kamin wo die Luft wieder ausstromen kann sodass eine optimale Zir-
kulation entsteht. Wird die Energiegewinnung betrachtet, so ist ersichtlich, dass sich auf der
rechten Seite weiterentwickelte Photovoltaikanlagen befinden. Diese orientieren sich nach der
Anordnung von Bléattern an einer Pflanze wie zum Beispiel, dem in einen friiheren Kapitel
vorgestellten Farne. So verschatten sich die einzelnen Photovoltaikpanele mdoglichst nicht
gegenseitig und es kann eine hohe Energieeffizienz erreicht werden. Das in Kapitel 3.3.3.
erwahnte Phanomen Biolumineszenz findet in dem Hausmodell ebenfalls seine Anwendung.
Hier wird bereits eine Lampe verwendet, die mithilfe von Bakterien oder Algen durch Biolu-
mineszenz Licht erzeugt und somit keinen Stromanschluss mehr bendtigt. Werden Fassaden-
konzepte n&her betrachtet so gibt es mehrere mégliche Anwendungsgebiete. Im Modell ist auf
der linken Fassade ein SchlieBmechanismus nach dem Vorbild der Seepocken zu erkennen.
Dieser ist in der Lage, sich kontrolliert zu 6ffnen und zu schlieffen und dadurch Licht, Schall
oder auch Warme kontrolliert nach innen zu leiten. Eine weitere Mdglichkeit fur Fassaden-
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konzepte ist auf der Vorderseite des Modells zu erkennen. Durch Nanobeschichtungen be-
kommt das Haus eine bestimmte Farbe wodurch die Innentemperatur mafigeblich beeinflusst
werden kann. Wie bereits in einem friiheren Kapitel erwéhnt sind die regionalen Klima und
Standortbedingungen daflr ausschlaggebend ob ein Haus gekuhlt oder erwarmt werden muss.
Als Dach wird die von dem deutschen Architekten entwickelte Konstruktion verwendet, wel-
che als Vorbild die Wirbelsdule von Krokodilen hat. Mithilfe von Netzen und den Wirbelarti-
gen Verstrebungen wird eine statisch sehr gute und leichte Konstruktion erreicht. In sehr tro-
ckenen und heiRen Regionen bietet sich hier zusatzlich die Option die Netze zusatzlich fur die
Wassergewinnung zu verwenden. Wie in Kapitel 3.2.4. erwahnt kdnnen sich einzelne Was-
sertropfen sammeln und Uber die Netzstruktur in einen Sammelbehalter geleitet werden.

4‘ Luftauslasséffnung

Weiterentwickelte Photovoltaik Anlagen
mit kontrollierten Verschattungssystemen

Wirbelartige Verstrebungen mit
Netzen als Dachkonstrukion
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Fassadenoberflache fir zierenden Algen oder
optimale Farberzeugung Bakterien

Abbildung 18:  Gebaudemodell eines bionischen Hauses (Einhorn, 2017)
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5. FAZIT

In der Bachelorarbeit hat sich gezeigt, dass es sehr viele Beispiele aus der Natur gibt welche
fiir bionische Anwendungsmdglichkeiten in die Architektur Gbertragen werden kénnen. Die in
der Arbeit aufgelisteten Beispiele sind nur ein kleiner Einblick in die grof3e Vielfalt mit der
Gebaude in Zukunft optimiert und hinsichtlich ihrer Effizienz verbessert werden koénnen.
Mithilfe der Visualisierung von einigen Beispielen in einem Hausmodell konnte dargestellt
werden, wie in der Zukunft moglicherweise so ein Gebéude aussieht. Durch das Zusammen-
setzen vieler einzelner bionischer Innovationen, ist es mdglich, anndhernd an ein bionisches
Haus zu konstruieren. Es ist wichtig zu betonen, dass dies nur Teilbereiche des Geb&udes sind
die ihre Konstruktionsidee in der Bionik haben. Wann und ob es jemals ein Haus geben wird,
dass zu 100% bionisch ist und sich komplett selber versorgen, regulieren und reparieren kann
bleibt fraglich.

Es muss beachtet werden, dass keineswegs Bauplane in der Natur zu finden sind, nach denen
ein 1:1 Abbild gebaut werden kann. Vielmehr geht es darum, dass Architekten, Ingenieure
und Designer eine Idee von Abléufen, Methoden und Konzepten bekommen und diese Er-
kenntnisse dann in Bauwerke mit einbeziehen kénnen. Das Ergebnis sind Gebdude bei denen
einzelne Bestandteile bionisch inspiriert sind.

Neue Materialien sind nicht immer unbedingt besser. Es kénnen auch bionische Strategien
oder einfache Prozesse sein die implementiert werden.

Schlussendlich hat sich gezeigt, dass viele der erwéhnten Beispiele in der Bachelorarbeit be-
reits reale Umsetzungen haben und in manchen Geb&uden derzeit schon in Verwendung sind.
Eine Mdglichkeit um ein bionisches Haus zu kreieren, ist wie im Gebaudemodell dargestellt,
das Kombinieren von technischen Anwendungen in einem Haus. Nichts desto trotz gibt es fur
die Zukunft noch viel Potential in der Baubionik um von den Phdnomenen aus der Natur zu
lernen und ein maéglichst nachhaltiges und effizientes Haus zu konstruieren.
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10. ANHANG

Die Transkription des Experteninterviews mit Frau Petra Gruber am 30.5.2017. Das Interview
wurde mit Hilfe eines Aufzeichnungsgerates mitgeschnitten und anschliefend transkribiert.
Auf die Transkription von Fillwdértern wurde verzichtet.

Sehr geehrte Frau Gruber, wie sind Sie nach IThrem Architekturstudium genau zum Bi-
onik Bereich gekommen?

Das Architektur Studium hat eigentlich sehr wenig mit Bionik zu tun. Ich hatte immer schon
ein personliches Interesse. Wie ich die Diplomarbeit gemacht habe, hab ich mit einem Archi-
tekt und seiner Arbeitsgruppe zusammengearbeitet. Die hatten schon in den 70/ 80er Jahren
Forschungen in diesem Bereich laufen. Da ging es zum Beispiel um Diatomeen, Radiolarien
oder um tempordare Strukturen. Die Gruppe hat den Weg bereitet und sozusagen den Boden
fir Bionik geebnet. Ich war total fasziniert von diesen Arbeiten. Frei Otto hat sich in seiner
Arbeitsgruppe besonders mit Liechtbau und Zellstrukturen beschaftigt. Hier kann man sagen,
dass in der modernen Architektur ein ganz neuer Bautypus entstanden ist. Das finde ich ei-
gentlich am interessantesten, da man sieht wie gro das ganze Potential ist. Danach habe ich
dann auf der TU gearbeitet und habe dann Bionik als Unterrichtsfach fur Architekten einge-
fihrt bzw. Membrankonstruktionen im Leichtbau. So hat eins ins andere gefiihrt und ich habe
angefangen mehr Projekte in die Richtung zu machen. Den ersten Forschungsauftrag habe ich
dann mit meiner Kollegin Barbara Imhoff bekommen und irgendwann haben wir dann gréRe-
re Projekte eingereicht.

Sind moderne Materialien welche verwendet werden effizient und nachhaltig wenn der
Herstellungsprozess sehr aufwendig ist?

Es kommt immer darauf an- wenn man solche Dinge wirklich quantifizieren will, muss man
einen bestimmten Zeithorizont annehmen. Wenn man einen Zeithorzitont von 20 Jahren an-
nimmt, dann zahlt es sich aus, dass billige, gut recyclebare Materialien verwendet werden.
Wenn jedoch 100 Jahre der Zeithorizont ist, dann muss man sehr gute, sehr haltbare und mog-
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licherweise teurere Materialen verwenden. Das muss immer im speziellen Fall beurteilt wer-
den. Die Hauser aus der Grunderzeit in Wien sind vielleicht nicht sehr innovativ, aber es ist
ein extrem nachhaltiger Bautyp da er heute noch immer sehr gefragt ist. Das liegt nicht an den
Materialen sondern mehr an der Grundrisskonzeption. Ich glaube das ist der Schllssel. Wenn
die Gebaude zu sehr an die jeweilige Situation angepasst sind und wenig Spielraum erlauben,
sind sie nicht besonders flexibel einsetzbar.

Es ist nicht so, dass die Materialien unbedingt teuer sein mussen. Wir neigen oft dazu mit
unserer Technologie an Multifunktionsbeschichtungen zu denken aber es kénnen auch Strate-
gien oder auch einfache Prozesse sein, die man implementiert.

Ist es wichtiger die Ablaufe und Prozesse im Haus zu optimieren oder besser die sehr
gute Materialien zu verwenden?

Es gibt nicht ,,die besten* Materialien. Neu heifit nicht immer besser. In den 60er Jahren hat
man mit den Faserkonstruktionen geglaubt, dass dies die Ldsung fur billiges und gutes Dach-
material ist. Spéter hat man dann herausgefunden das Asbest hochgiftig ist und es musste al-
les wieder entfernt werden. Sowas passiert immer wieder. Das was in einem Moment als per-
fektes Material und super effizient erscheint, kann sich in 30 Jahren als falsch erweisen. Des-
wegen ist der Prozess wahrscheinlich wichtiger.

Ist es im Energiebereich wichtiger mehr erneuerbare Energien zu erzeugen oder die
bereits produzierte effizienter zu verwenden?

Vom Gedanken der Nachhaltigkeit muss beides beachtet werden. Einerseits muss man versu-
chen Energie nicht zu verschleudern. Andererseits muss man auch versuchen Energie dort wo
sie aus der Umwelt billig entnommen werden kann zu verwenden und daraus versuchen zyk-
lische Kreislaufe herzustellen. Sozusagen die Energie die vor Ort vorhanden ist effizient nut-
zen und auch die Abfallprodukte zu beachten.

Wie weit sind in der Architektur Oberflachen mit Nanostrukturen fortgeschritten und
sind diese bereits marktreif?

Prinzipiell ist dies in der Industrie schon sehr fortgeschritten, wie zum Beispiel selbstreini-
gendes Glas. Es gibt auch verschiedene Mdglichkeiten Nanostrukturen herzustellen, wobei
manche mehr und manche weniger nachhaltiger sind. Speziell auf die Farben bezogen gibt es
das schon als technische Umsetzung aber ich weil3 nicht wie weit die Industrie diese schon in
der Masse herstellt und verkauft. In der Architektur ist dies noch nicht Standard. Selbstreini-
gende Oberflachen schon aber ,,Structures and Colours® noch nicht.

Gibt es abgesehen von Nanostrukturen noch andere Mdglichkeiten auf die verschiede-
nen Klimabereiche einzugehen?

Es gibt einen Bereich des Nutzerverhaltens. VVon der Gebaudefunktion gibt es verschiedene
Nutzungstypen was das Klima betrifft. Zum Beispiel braucht man in einem Spital ein sehr
regelmaiiges Klima wéhrend in einem Einfamilienhaus es immer auf die Toleranz des Besit-
zers ankommt. Es gibt Leute fiir die es kein Problem ist, dass es im Winter 18 und im Som-
mer 26 Grad hat. Zusétzlich muss man auch die verschiedenen Zimmerfunktionen beachten.
Die warmeren Rdume kann man sudlich orientieren und kéltere R&ume auf der anderen Seite.
Dann ist die Frage wie man den Energieaustausch zwischen Innen und Auf’en modifizieren
kann. Hier ist das Passivhaus ein Versuch, indem man den Luftaustausch zwischen AuRen
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und Innen maéglichst minimiert. Wichtig ist vor allem eine gute Ddmmung. Oder dynamische
Fassadensysteme zu entwickeln die Energie aufnehmen und die Vermittlung zwischen Innen
und AufRen dynamisch bewaltigen kénnen. Das geht sehr in die lebende Architektur hinein.
Hier arbeiten viele Forschungen daran. Auch die Bioskin Studie war ein erster Schritt in diese
Richtung.

Betrachtet man noch die Klimatisierung ist auch der Wasserhaushalt extrem wichtig. Der
Feuchtigkeitsgehalt und die Verdunstung sind extrem wichtig fiir die Thermodynamik. Das
macht die Forschung in dem Bereich sehr komplex.

Gerade wenn man mit Biomasse arbeitet, hat man ja die ganzen Abfallprodukte vom Haus.
Durch die Sanitarsysteme kann zum Beispiel mithilfe Biomasse Energie erzeugt werden. Es
geht immer darum in der Bionik Kreislaufe zu generieren und freie Energie und freie Res-
sourcen zu nutzen. Das ist sozusagen der strategische Ansatz den man allgemein verwenden
kann. Hier gibt es sehr viele Méglichkeiten zur Umsetzung und zur Nutzung. Zum Beispiel
Heizsysteme die auf Abfallprodukten basieren oder auch Biogasanlagen und Algenfassaden.

Wie wichtig ist es, Materialen zu verwenden die vor Ort natirlich abbaubar sind?

Es ist immer gut die Materialien vor Ort zu verwenden weil dann der Transportweg kirzer ist.
Zusatzlich gibt es auch vor Ort nattrlich viel mehr Erfahrung zu dem Material. Hier hat man
auch Ressourcen in Form von Know- how, was sich dann bis zu einem gewissen Teil auch
bezahlt macht, da die Bauqualitat proportional ansteigt. Das Thema Nachhaltigkeit ist auch
sehr Ortsbezogen. Zum Beispiel haben wir hier Holz als Baumaterial im Uberfluss wahrend
es in Athiopien eine Seltenheit ist. Es ware nicht sinnvoll so lange Transportwege auf sich zu
nehmen. Was bei uns nachhaltig ist, kann in Afrika ein totales Desaster sein. Man kann die
Frage aber nicht pauschal beantworten sondern nur ungeféhre Richtlinien erstellen. Zum Bei-
spiel kann man sagen, dass es sinnvoll ist schwere Baumaterialien lokal zu besorgen. Wéah-
rend leichte Baumaterialien weiter transportiert werden kdnnen.

Wie kdnnte ein bionisches Haus in der Zukunft aussehen?

Man kann versuchen ein Haus zu bauen wo mdglichst viele bionische Innovationen vorhan-
den sind. Generell sollte man aber dem Haus nicht den Titel das ,,bionische Haus* geben.
Bionik ist eher als Innovationsprozess definiert.

Wenn das bionische Haus mit einem Smart Home verglichen wird so zeigt sich, dass die
Regulierungsprozesse im letzteren hauptsachlich elektronisch ablaufen. Gibt es in einem
bionischen Haus die Mdglichkeit Prozesse nicht elektrisch sondern biolo-
gisch/chemisch/physikalisch zu regulieren?

Es gibt ein paar passive Technologien aus der Biologie die man hier verwenden kann. Wie
zum Beispiel die Feuchtigkeitsregulierung zum Offnen und SchlieRen der Tannenzapfen. Das
ware eine passive Technologie mit totem Material. Durch die Einlagerung veréndert sich die
Materialstruktur sodass eine Bewegung entsteht. Das Prinzip kann man auch in der Architek-
tur verwenden aber das Problem ist, dass die Bandbreite der Reaktion begrenzt ist. Das Sys-
tem reagiert zwar auf einen bestimmten Feuchtigkeitsbereich aber dieser ist meist nicht dy-
namisch. Wenn man das Material eingebaut hat kann man es nicht mehr verandern oder steu-
ern. Deswegen ist es sinnvoll hybride Systeme zu entwerfen. Zum Beispiel Fassadenstruktu-
ren die sich mit zunehmender Feuchtigkeit 6ffnen. Aber da brduchte man dann Mdglichkeiten
um das wieder zu schlielen. Unsere Klimazone ist sehr schlecht um mit Feuchtigkeit zu ar-
beiten da diese sowohl im Sommer als auch im Winter vorkommt. Die Feuchtigkeit korreliert
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hier nicht direkt mit der Temperatur und funktioniert deswegen nicht als Steuerungsmecha-
nismus. Deswegen musste man bei uns solche bionischen Systeme zusétzlich elektronisch
ubersteuern. Das ist der Grund weshalb sich passive Systeme in der Industrie wenig durchset-
zen. In anderen Klimazonen wirden solche passiven Systeme aber ganz gut funktionieren.

Wie lang dauert es noch bis ein bionisches Haus in der Masse als Einfamilienhaus pro-
duziert werden kann?

Es werden mittlerweile schon Hauser gedruckt also es kann sich viel verdndern- es ist nur die
Frage was genau daran bionisch ist. Diese bionischen Definitionen sind eher absurd. Denn so
ein System hat so viele Teilkomponenten das es schwierig ist festzulegen ab wann genau et-
was wirklich bionisch ist. Die Bauindustrie ist hier eher konservativ weil sie das sein muss.
Das Bauen an sich ist verschiedenen Standards unterworfen. Diese miissen sich erst &ndern
und anpassen was eine relativ langsame Entwicklung ist. Zuerst gibt es erst einen Prototypen-
bau, dann eine Bauausstellung und dann einmal einen wagemutigen Bauherren der dann ein-
mal ein Demonstrationshaus baut. Und nach 10 Jahren ist es dann im Markt.

Bei uns ist Kiihlen energieaufwendiger als heizen. Es ist technisch wesentlich leichter in Re-
gionen zu agieren wo entweder geheizt oder gekiihlt werden muss.

Beim Projekt Bioskin haben wir gezielt Informationen gesammelt. Wir haben geschaut was es
fiir die jeweiligen Teilfunktionalitaten fir VVorbilder in der Natur gibt. Am Beispiel der Licht-
leitung wurde geschaut wie ausschlieRlich bestimmte Lichtfrequenzen durch Fensterglas ge-
lassen werden.

Viele Dinge lassen sich bildlich nicht darstellen. Da geht es um Prozesse oder Verhaltnisse
von Volumen zur Oberflache, oder bestimmte Kennwerte. Aber auch die erwahnten Nutzer-
profile. Man wird nicht alles visuell erfassen kénnen.

Danke fiir das Interview!

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Titel ,,Beispiele aus der
Bionik fiir effizientes Bauen* selbstandig verfasst habe, keine anderen als die angegebenen
Hilfsmittel benutzt habe und ich sie zuvor an keiner anderen Universitat und in keinem ande-
ren Studiengang als Prufungsleistung eingereicht habe. Alle Stellen der Arbeit, die wortlich
oder sinngemaB aus Veroffentlichungen oder aus anderweitigen fremden AuRerungen ent-
nommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.
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