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Biologische Modelle: Baum- (z.B. Saguaro-
Kaktus) und strauchférmige Kakteen (z.B.
Opuntien und Cylindropuntien)...
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© Plant Biomechanics Group Univ. Freiburg
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S\ livMats Biologische Modelle des biomimetischen,
universitatfreiburg faser-basierten livMatS-Pavillons im
ntCDC & Botanischen Garten Freiburg

CLUSTER OF EXCELLENCE  Stuttgart

u-CT = Mlcro Computertomographle

segmented puCT scan
surface coil
Opuntia ficus-indica

© Plant Biomechanics Group Univ. Freiburg & ILK TU Dresden

© Plant Biomechanics Group Univ. Freiburg

Strukturelle und mechanische

Analyse biologischer Modelle EETTE MRI - Magnet Resonance Imaging

M.D. Mylo, L. Hesse, T.Masselter, J. Leupold, K. Drozella, T.Speck& O. Speck(2021): Morphology and anatomy of branch-branch junctionsin Opuntia ficus-indicaand Cylindropunta
bigelovii: A comparative study supported by mechanical tissue quantification. Plants, 10(11): 2313.

H. Schwager, T. Masselter, T. Speck& C. Neinhuis (2013): Functional morphology and biomechanics of branch-stem junctionsin columnar cacti. Proceedings of the Royal Society
LondonB, 280: 0132244.

S\ lvMats Biologische Modelle des biomimetischen,
universitatfreiburg faser-basierten livMatS-Pavillons im
neCDC | Botanischen Garten Freiburg

CLUSTER OF EXCELLENCE  Stuttgart

Abstraktion von biologischen Modellen und Ubertragung in
b|0|nsp|r|erte technlsche Materlalsystemefur die Architektur

Modelle und Umsetzung in
technisch machbare
Produktionsweisen:

Kernloses Wickeln statt
Verwachsen zur Herstel-
lung von vernetzten
Leichtbausystemen fir
die Architektur

© Plant Biomechanics Group Univ. Freiburg
© Plant Biomechanics Group Freiburg und ITKE & ICD Univ. Stuttgart

Blologlsche Modelle Netzartige Verwendung von Flachsfaserstrangen und
Strukturen in leichten Holzkérpern von Sisalschniren in bioinspirierten Struktursystemen:
Kakteen werden durch das Verwach- Erneuerbare, leicht recycelbare Rohstoffe
sen von Holzstrangen gebildet mm=) bessere Okobilanz
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(Y /ivmats. Biologische Modelle des biomimetischen,
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universitat-freiburg faser-basierten livMatS-Pavillons im
INtCDC Botanischen Garten Freiburg

Unive
CLUSTER OF EXCELLENCE Stuf

©ITKE & ICD Universitat Stuttgart & IntCDC

Ressourceneffizienter Leichtbau durch digitale Planung und Fertigung
mittels Wicklung (Kernloses Wickeln)

"Mehr Form - weniger Material”

Digitale Fertigung:
Kernlose Wieklung mit
Flachsfaserstrangen
und Sisalkordeln
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Cluster of xcllence. IREAAIA botanischer- garten unl fretbgrg de atelen/pdf/I|vmats-paV|IIon B SR OF EXCELLENCE

CLUSTER OF EXCELLENCE Stuttgart

(8 fivMats. Der biomimetische faserbasierte
universitét-freiburg livMatS-Pavillons im Botanischen R
|mCDC Garten Freiburg FIT®

BIG SEE
Architecture

Winner

AWARDS 2023

Exzellenzcluster livMatS: Living Material Systems

Green st MERERSZ02! Prof. Thomas Speck, Prof. Jiirgen Rihe, Universitat Freiburg

c t ) . . . .

XC‘J;?E Exzellenzcluster IntCDC: Integrative Computational Design and Construction for Architecture
e ITECH M.Sc. Programm: Prof. Achim Menges, Prof. Jan Knippers, Universitat Stuttgart

www.botanischer-garten.uni-freiburg.de/dateien/pdf/livmats-pavillon
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() fvmats. Nutzung des biomimetischen livMatS-

Cluster of Excellence

universitatfreiburg  Pavillons im Botanischen Garten Freiburg in e

. . -~ &,
IntCDC & Rahmen von ,Learing from Nature in Nature* |=1_1-.:¢

Prof. Thomas Speck, Prof. Jirgen Rihe, Universitat Freiburg

Exzellenzcluster IntCDC: Integrative Computational Design and Construction for Architecture
ITECH M.Sc. Programm: Prof. Achim Menges, Prof. Jan Knippers, Universitat Stuttgart
www.botanischer-garten.uni-freiburg.de/dateien/pdf/livmats-pavillon
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Bewegung und Fortbewegung im Tier-und Pflanzenreich: BGF T
\ ein charakteristischer Aspekt des Lebens universitatireiburg

© Smithsonian Chanrel
© BBC Life Season (Birds)

& Smithsonian
CEAH

Anthropocene Review: 20530196211039275.

life in the jungle
lif e-like motile materials sy stems: Changing the boundaries

between living and technical sy stems in the Anthropocene? The

© BBC wildlife — Tree and plant
© BBC Life Season 1-09 (Plants)

T. Speck, S. Poppinga, O. Speck & F. Tauber (2021): Bio-inspired

Bewegung und Fortbewegung im Tier- und Pflanzenreich sind durch eine tiefe Integration der antreibenden
Teile in den bewegten/bewegenden Kérper und eine eingebettete Elastizitat der Bewegung gekennzeichnet

Sichtbare Positions- oder Lagednderungen bei sich bewegenden Tieren finden in der Regel in einer Zeitskala
von Zehntelsekunden bis zu mehreren Sekunden statt, so dass sie fir unser optisches System erkennbar sind.

?'fég“ Bio-inspirierte Fassadenbeschattungssysteme: BGE T
CRC-TRR 141 Pl =i . .
|oFc - Flectofin®, Flectofold und FlectoLine PN VO

Modell: Sitzstange der Paradiesvogelblume

| '» SR } |

Flectofin® - Biologisches
= Bioinspirierte

kinetische
Fassade:
Pavillon
po 2012
(Yeosu,
& South

Biologisches

Paradiesvogelld

Soma .'/ / s
& Knippers Helbig
Engineers

Flectofold - Biologisches Modell: Falle der fleischfressenden Wasserfalle
tofold T N ;

Tototyp \ :
\“
Kinetische ‘

Simulation Bl &

J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019): Biomimetics for Architecture: Learning from Nature, 208 pp. Birkhauser Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-1785-6)

Rectofin®
Prototyp

© Clauss Markisen (Movie:J. Li

© Plant Biomechanics Group Freiburg & ITKE Univ. Stuttgart

20x Fassaden=

Verlangsamung

versehattung,« Freiburg
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8aglur Bio-inspirierte Fassadenbeschattungssysteme: BeET
DEC oo Flectofin®, Flectofold und FlectoLine PN N

Flectofin® - Biologisches Modell: Sitzstange der Paradiesvogelblume

Bioinspirierte
kinetische

Fassade:
Pavillon

Paradiesvogelli

| o - / {
| ‘-__ === Flectofin® & Knippers Helbig
o * 4 Prototyp Engineers

® Clau§s Ma(kisen (Movie: J. Lienhard)

© Plant Biomechanics Group Freiburg & ITKE Univ. Stuttgart

20% Kinetische - v i, 92 | Fassadens B
Verlangsamung Simulation s LA & ! versehattung = ‘ Freiburg

J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019): Biomimetics for Architecture: Learning from Nature, 208 pp. Birkhauser Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-1785-6)

Paradiesvogelblume (Strelitzia reginae) BGEQ{L
| oEG Bluten von Vogeln bestaubt universitat-reiburg

© www.birdinfo.co.za

S. Poppinga, T.Masselter, J. Lienhard, S. Schleicher, J. Knippers & T. Speck (2010) In:
Brebbia, C.A. & Carpi, A. (eds.), Design and Nature V, 403 410. WIT Press, Southampton.

© Rouslou Korts © Plant Biomechanics Group Freiburg

Kooperationprojekt PBG Uni. Freiburg, ITKE Univ. Stuttgart & ITV Denkendorf
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Von der Paradiesbogelblume zum EBG%
Flectofin® Fassadenverschattungssystem . e siatfreibure

CRC-TRR 141

| 2k

Weitere Entwicklungen basierend auf dem Flectofin®

© B. Miklautsch Doppel-Hectofin

Abstraktionslevel: Funktionsmodel Rectofin®
Simulation (FEM) Fassadenverschattungs-
system

Soma Architecture (Wien)
und KnippersHelbig
Engineers(Stuttgart)

!

ovie: J. Lienhard)

Prototyp Flectofin®
Fassadenverschat-
tungssystem®:
Biegung durch
hydraulische Stempel
an der Basisder
einzelnen Lamellen

© ITKE Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg

© ITKE Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg
& J. Knippers (2011): Flectofin: a nature based hinge-less flapping
mechanism. Bioinspiration and Biomimetics, 6: 045001

J. Lienhard, S. Schleicher, S. Poppinga, T. Masselter, M. Milwich, T. Speck

S
¢ o Y
Bio-inspired kinematische Fassade: Thematischer
Pavilion / Expo 2012 (Yeosu, South Korea)
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8aclr Bio-inspirierte Fassadenbeschattungssysteme:
ore-TRn Fiazia )

\ DEG  rovoe Flectofin®, Flectofold und FlectoLine universititfreiburg

Flectofin® - Biologisches Modell: Sitzstange der Paradiesvogelblume
Biologisches — Bioinspirierte

Paradiesvogelt . ‘ \\\\\\\\\\\\\\\ ki::stl::(;:
: \ \\\\x\

Pavillon

Flectofin®
Prototyp

© Plant Biomechanics Group Freiburg & ITKE Univ. Stuttgart

.
20x Kinetische - ity W | Fassadens |
e Simulation el i° y ; versehattung = Freiburg

J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019): Biomimetics for Architecture: Learning from Nature, 208 pp. Birkhauser Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-1785-6)
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8.car  Das Karnivore Wasserrad als ldeengeber fir gl
CRC-TRR 141 & "_;l

\DE - eine biomimetische Fassadenverschttung ,iersititfreibure

©ITKE Stuttgart

© Plant Biomechaucs Group Freiburg

20x decelaration

Die zwei Blatthalften der Schnappfalle des Wasserrads (Aldrovanda vesiculosa) bleiben unverformt.
Das Schlie3en der Schnappfalle wird durch hydraulische Deformation (Biegung) der die beiden Blatthalften
ver amplification).

WaKSiQ:.—t:ZZI;eirl:lﬂ?:(éﬂﬂizreﬁc(lnk?&zfﬂLegd[i:er Flexiple FIectofold-Ver§chattungselemﬂe nte
gekrimmte Falten) auf einer doppelt gekrummten Oberflache
8w  Elastische Architektur - Bio-inspiriertes o T

|ore ... Fassadenbeschattungssystem: Flectofold ,nversitatireibure

Flectofold Demonstrator mit 36 individuell pneumatisch aktuierberen Modulen

\—..n\\

»

Plant Biomechanics Group Freiburg
y
J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019):
Biomimetics for Architecture: Learning from Nature, 208 pp.
Birkhauser Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-1785-6

© ITKE & ITFT University of Stuttgart and ITV Denkendorf &
A.Komer, L. Born,A. Mader, R. Sachse, S. Saffarian, A.S. Westermeier, S.

Poppinga, M. Bischoff, G.T.Gresser, M. Milwich, T.Speck& J. Knippers
(2018): Flectofold — A biomimetic compliant shading device for complexfree
form facades. Smart Materialsand Structures, 27(1): 017001.

10
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auéte  Elastische Architektur - Bio-inspiriertes

>
CRC-TRR 141 i ,:&

\;,E ... Fassadenbeschattungssystem: Flectofold ,ersitattreiburg

gias

BGFi{j‘,‘-

Zu verschattende Flachen:

Dachflache: 130 m?
Siidfassade: 20m?
Ostfassade: 150 m?

Verschattungsva rianten:

© ITKE & ITFT University of Stuttgart and ITV Denkendorf &
Plant Biomechanics Group Freiburg
J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019):
Biomimetics for Architecture: Learning from Nature, 208 pp.
Birkh&user Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-1785-6
form facades. Smart Materialsand Structures, 27(1): 017001.

Gesamt: Stahlunterkonstruktion
Dachflache: Feststehende Lamellen
Siidfassade: Elastische GFRP Lamellen
Ostfassade: GFRP Faltelemente
mit integrierter
Aktuatorik

A.Komer, L. Born,A. Mader, R. Sachse, S. Saffarian, A.S. Westermeier, S.

Poppinga, M. Bischoff, G.T. Gresser, M. Milwich, T.Speck& J. Knippers
(2018): Flectofold — A biomimetic compliant shading device for complexfree

Demonstrator Modell fiir eine reale Umsetzung am Gartnerstiitzpunkt des Bot. Gartens Freiburg

SFB-TRR 141 & BioElast Cooperation project PBG Freiburg, ITKE & IBB Stuttgart, ITV Denkendorf

(@ vzt Elastische Architektur - Bio-inspiriertes @

universitatfreiburg g"d

IneCDC 2. Fassadenbeschattungssystem: FlectoLine universitatfreiburg

s

© ITKE & ITFT University of Stuttgart and ITV Denkendorf &
Plant Biomechanics Group Freiburg
J. Knippers, U. Schmid & T. Speck (eds.) (2019): Biomimetics for Architecture
Learning from Nature, 208 pp. Birkhduser Verlag, Basel. (ISBN 978-3-0356-17856
A. Kérner, L. Born, A. Mader, R. Sachse, S. Saffarian, A.S. Westermeier, S.
Poppinga, M. Bischoff, G.T. Gresser, M. Milwich, T. Speck & J. Knippers (2018):
Flectofold — A biomimetic compliant shading device for complex free form
facades. Smart Materials and Structures, 27(1): 017001.

11
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© Botanischer Garten & li

i livMatS . . . .
s livMatS Biomimetic

universitatfreiburg

Botanischer Garten Freiburg

Y/
neCOC .= Shell @ FIT FITS

Die innovative Holz-
konstruktion tber-
spannt eine Grund-
flache von 200 mz
und besteht aus
127 verschiedenen
Hohlkassetten.

© Clusters of Excellence IntCDC Univ ersity Stuttgart & livMatS Univ ersity Freiburg

12
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(Qy/ivmats — livMatS Biomimetic Shell @ FIT
estaciebug  Seeigelskelette als Ideengeber fiir
die Gebaudehdlle

uf{iversitét'freiburg

INnctCDC |

CLUSTER OF EXCELLENCE

livMatS Univ ersity Freiburg & Univ ersity Tubingen

Colobocentrotus atratus
© Wikimedia Commons

© Clusters of Excellence IntCDC Univ ersity Stuttgart &

Computational Design

13
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livMats Biomimetic Shell @ FIT
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livMats Biomimetic Shell '@

livMats Biomimetic Shell @ FIT

l

© Clusters of Excellence IntCDC Univ ersity Stuttgart & livMatS Univ ersity Freiburg

15
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W/mmats — Autonome hygroskopische Bewegungenin
| e Bublut Pflanzenorganen und -strukturen

Hygroskopisches Offnen und SchlieRen der Samenschuppen eines Kiefernzapfens:
Vorbilder fur 4D-gedruckte biomimetische hygroskopische Klappenstrukturen

universitatfreiburg

© iPlant Biomechanics Group Freiburg

Zeitraffer-Kameraanalysen: Film
Uber mehrere Stunden

C.J. Eger, M. Horstmann, S. Poppinga, R.Sachse, R. Thierer, N. Nestle, B. Bruchmann, T.Speck, M. Bischoff & J. Rihe (2022): The Structural and Mechanical Basis for Passive-Hydraulic Pine Cone Actuation.
Advanced Science: 202200458. // M. Horstmann, H.Buchheit, T. Speck & S. Poppinga (2022): The cracking of Scots pine (Pinus sylvestris) cones. Frontiers inPlant Science (under review). / D. Correa, S.
Poppinga, M. Mylo, A. Westermeier, B. Bruchmann, A. Menges & T. Speck (2020): 4D pine scale: biomimetic 4D printed autonomous scale and flap structures capable of multphase movement. Philosophical
Transactions of the Royal Society London A, 378 (2167): 20190445. // S. Poppinga, D. Correa, B. Bruchmann, A. Menges & T.Speck (2020): Plant movements as concept generators for the development of
biomimetic compliant mechanisms. Integrative and Comparative Biology: 60(4): 886-895.

& /ivMats Integrierte (physische) Intelligenz: Hygroskopische EH}, g
. e Buglae @UtONOMe Bewegungen in Kiefernzapfen und -schuppen =

universitatfreiburg

Apox I Adasial epidermis Bewegung versch. Schuppengewebe: hierar-
:‘Ta*"ﬁ;w“'mis chisches Doppelschichtsystem (Pinus jeffreyi)
clereid layer -
W Sclerenchyma fibers 4
Brown tissue
I Bending zone . \M n
B“e 2 v
5= /e o

T. Speck et al. (2023) &

A30%rH. 880 % rH. Cwet MRS Bulletin, 48: 1-16
/I C.J. Eger et al. (2022) }

Advanced Science, 9: ! {

2200458. /| M =

— Frontiers in Plant
 — o Science, 13: 982756.

Horstmann et al. (2022).
Struktureller Aufbau: Pinus wallichiana Schuppe

© Plant Biomechanics Group Uni. Freiburg

u-CT Daten

Lem 1lcm
Intakte Schuppe Sklereiden- Sklerenchym-
schicht fasern

rockene Schuppe Nasse Schuppe

I K. Ulrich, T. Masselter & T. Speck (2024) unpublished data I

16
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(& /vmats  Reaktionsfahige autonome Flachenelemente nach dem BC T
~ e Bt Vorbild passiver mehrphasiger Pflanzenbewegungen

universitatfreiburg

Technischer Transfer und Entwicklung von Demonstratoren

Technlschgr Transfer durch additive Fertigung in Werkstoffe: Co-Polyester mit eingebetteten Zellulosefasern
Multimaterial-Strukturen mit folgenden Merkmalen: AkryInitril-Butadien-Styrol = ABS-Kunststoff

« mechanisch robust B

 funktionsintegriert

* umweltvertraglich

» zeigen mehrphasige Bewegungen
ohne Verbrauch von externer Energie

Nahaufnahme der
reaktionsféhigen
Oberflachenstruktur und des
3D-Druckverfahrens mit der
entstandenen Struktur

D. Correa & A. Menges (2017) In: Menges et al. (eds) Fabricate - Rethinking
Design and Construction, UCL Press, 190-195

D. Correa, S. Poppinga, M. Mylo, A. Westermeier, B. Bruchmann, A. Menges &
T. Speck (2020): Biomimetic 4D printed autonomous scale and flap structures
capable of multi-phase movement. Philosophical Transactions of the Royal
Society A 378(2167): 20190445. DOI.org/10.1098/rsta.2019.0445

© ICD Uni Stuttgart

(Q/vmats  Reaktionsfahige autonome Flachenelemente nach dem BC T

7

JJJJJ universitatfreiburg

Werkstoffe: Co-Polyester mit eingebetteten Zellulosefasern
AkryInitril-Butadien-Styrol = ABS-Kunststoff

Biomimetische e
COCSRESS

4D-gedruckte

-~

. :
Schuppe g w
8
5
= :
[3)
2l
Biologische é
Kiefernzapfen- 5 Vision einer intelligenten Gebaude-
schuppe s hulle mit biomimetischen Aktoren bei

a) Regenund b) direkter Sonne

S. Poppinga, C. Zollfrank, O. Prucker, J. Riihe, A. Menges,
T.Cheng & T. Speck(2018): Towardsa new generation of
smart biomimetic actuatorsforarchitecture. Advanced
Materials: 1703653.DOI: 10.1002/adma.201 703653

Nachweis des Konzepts: Technische Umsetzung eines biaxialen Zwei-Phasen-Bewegungsmusters

17
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Wimas - Hygroskopische einachsige Drei-Phasen- e

e Bkl Bewegung der Deckblatter vonCarlina acaulis universitat-freiburg

400 Relative Winkelanderung .

NS
sso  Wahrend des SchlieRens bei
=00 Verschiedenen Feuchtegraden ———
250 ';‘
=200 —

;*#

Relative angle [°]
N

150 —_
(e m— = == n=10
30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100% HzO (aq)
Relative humidity [% RH]
] ¢ - L — 2
inaghsige D?Ei-Phasen-Bewegung‘_der ; - =7 +-- Schwellenwert fiir [*°
. DECRBlatter wahrend der Befeuchting : m—*‘!**iii
. === [Relative WP

3 verdunstungsbedingte g
T 1so. .- F Offnungsbewegung bei 7= o
2 LT , ~62 % Ausgangsmasse | ¥ ]
2 #ﬁ* ! (=vollstandig benetzt) |9 g
3 % 201 *- % - mass § 2
e L e e ‘ S C-. BB angle (s %Ej
2~ T |
5] 600 1200 1800 2400 ?}or;;ez[n;?o 4200 4800 5400 6000 g
\‘h’vMatS k P h ; hsi H h
NN Hygroskopische einachsige Drei-Phasen- BGE T

. e Bullee Bewegung der Deckblatter vonCarlina acaulis universititfreiburg

Zellulare Struktur der
Deckblatter von

Carlina acaulis Adaxial

Querschnitt Abaxial

Langsschnitt

© Plant Biomechanics Group Uni. Freiburg
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......

universitatfreiburg

Programmierung der Zeitskala in bioinspir. 4D-gedruckten Materialsystemen:

1. Durch Dickenanderung der aktiven Schicht
2. Durch Variation der Porositét in der Mesostruktur der aktiven Schichten

3. Durch teilweise Blockierung der Oberflache fiir die Wasseraufnahme/Desorption durch zusatzliche

hydrophobe Funktionsschichten

oy

_ Active layer
@ Restrictive layer
Blocking layer

Mesostrukturiertes 4D-gedrucktes hygroskopisches Materialsystem, aus funktio-
nellen Multischichten mit Wasserdurchlassigkeitsanisotropie, inspiriert durch
Struktur und Funktion der Silberdistel-Deckblétter & Kiefernzapfenschuppen

......

- 16— Blocking layer

Schematische Darstellung einer
mehrschichtigen, aus mehreren
Materialien bestehenden Verbundstruktur

10mm
4D-gedruckte
Versuchsprobe z
y
; e k S (5_Restrictive layer
ru'l”, 7y, \ ~ -~ ' \.“"“ 7 z
ity / L ">
TN — -
e
Ty
u

L2 ;
L1 iAcnve layers

© ICD Uni. Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg

Y. Tahouni, F. Kriiger, S. Poppinga, D. Wood, M.
Pfaff,J. Ruhe, T. Speck & A. Menges (2021):
Programming sequential motion steps in 4D-printed
hy gromorphs by architectures mesostructured and
dif f erential hygro-responsiveness. Bioinspiration
and Biomimetics, 16: 055002

4D-gedruckte hygroskopische

Demonstratoren,

bestehend aus

N funktionellen Mehrschichten mit oder
& ohne sequenziellem Offnungsmuster

t= 0 min

Ohne sequentielles Offnungsmuster

Y. Tahouni, F. Kriiger, S. Poppinga, D. Wood, M.
Pfaff,J. Rihe, T. Speck & A. Menges (2021):
Programming sequential motion steps in 4D-printed
hy gromorphs by architectures mesostructured and
differential hygro-responsiveness. Bioinspiration

and Biomimetics, 16: 055002 Mit sequenziellem Offnungsmuster

t= 0 min

© ICD Uni. Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg
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W Der LebendePavillonim Botanischen Garten

Universitat

LSl Kooperation mit Prof. Dr. Ferdinand Ludwig TU Miinchen

™

Botanischer Garten Fraburg

universitatfreiburg

© Plant Biomechanics Group Univ. Freiburg
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M.D. My o, F. Ludwig, M.A. Rahman, Q. Shu, C. Fleckenstein, T. Speck & O. Speck (2023): Conjoining Trees for Future
Cities: Inv estioations on a Lona-Term Inosculation Studv for Livina Architecture. Plants. 12: 1385.
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