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Was ist definitiv nicht s W
| Bionik?

Biologische Inspiration fur
bionische Flugzeuge ?
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nicht (Reynoldzahl, Materialeigen-
schaften, Energiebedarf...)
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Was ist definitiv ey
| Bionik?
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bionische Flugzeuge!

b on

=

Optimierung von Winglets

fur Flugzeugfligel (Boing 747)
mittels Evolutionsstrategie als
Optimierungsmethode (quanti-
tative Analyse, Abstraktion, .
Transfer funktionaler Prinzipien...) ——

© TU Darmstdt & Plant Biomechanics Group Freiburg
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Biologische Inspiration fur

8. Internationale Fachtage Okologische Pflege - Langenlois - 22.-23.11.2017

Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

* Biodiversitéat, Botanische Garten und Bionik

» Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

» Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte dampfende und durchstofRresistente
Materialien und Strukturen

» Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume

* Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Blomechanics Group Freiburg
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© Plant Biomechanics Group Freiburg & verschiedene Quellen

Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

 Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

* Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

» Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte ddmpfende und durchstol3resistente
Materialien und Strukturen

. Adaptlve bionische Fassadenverschattungssysteme

Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume

* Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg
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Biodiversitat ein nur in Ansatzen genutzter !A—_t.g%- :

| ‘Ideenpool’ fur bionische Entwicklungen

Keine bionischen Projekte und Produkte
ohne Grundlagenforschung im Bereich der
Biologie, Ingenieur- und Materialwissenschaften!

© Plant Biomechanics Group Freiburg, W. Barthlott Bonn, S. Gorb Stuttgart & Stiftung Brandenburger Tor

8. Internationale Fachtage Okologische Pflege - Langenlois - 22.-23.11.2017

Botanische Garten: Orte der Bildung, der *,:%( 5

Forschung und der Naturerfahrung |ogF:

- 3 Weltweit existieren fast 1800 Bota-
¥ nische Garten, davon ca. 400 in
£ . PN Europa und ca. 100 in Deutschland
~ T Botanische Garten sind Schau-

s fenster der Forschung, und bilden
2 gty § ideale Schnittstellen fur Lehre und
e R Leben-Langes-Lernen.

b —_— Einer Umfrage zufolge besuchten im
2 Jahr 2000 ca. 12 Millionen Deutsche,
’ also statistisch gesehen etwa jeder
6. Deutsche, einmal im Jahr einen
= 3 Botanischen Garten.

© Verband Botanischer Gérten Deutschlands
und Plant Biomechanics Group Freiburg

21.11.2017



| Forschung und attraktiver Bildungsangebote l-..g.-F

Botanische Garten als Orte innovativer —Lr@,

Hohe Artenvielfalt in Botanischen Garten:

Weltweilt in ca. 1800 Botanische Garten: ca. 90.000
Arten hoherer Pflanzen

Deutschland ca. 100 Botanische Garten: ca. 50.000
Arten hoherer Pflanzen

Typischer Botanischer Garten: 3.000 bis 12.000
Arten hoherer Pflanzen

Botanischer Garten Univ. Freiburg: ca. 6.000 Arten

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Botanische Garten als Orte innovativer EE@E
|Forschung und attraktiver Bildungsangebote ... =i~

Botanische Garten haben ein extrem hohes, erst in
Anséatzen genutztes Potential fur verschiedene hoch
aktuelle Forschungsbereiche und als attraktive
Schnittstellen zwischen aul3erschulischer Bildung,
Lehre und Forschung

Botanische Garten eignen sich hervorragend fiur die
Wissensvermittlung zu verschiedenen Themen.

Beispiele fur aktuelle Forschungsfelder beinhalten:
» Forschung tuber und Erhalt von Biodiversitét
» Aktivitaten mit Bezug zu Natur- & Pflanzenschutz
» Evolutionsbiologie und Systematik
* Funktionelle Morphologie, Biomechanik und Bionik

© Plant Biomechanics Group Freiburg

21.11.2017



Schutz der Biodiversitat: Artenschutz durch —rﬂ,

| Erhaltungskulturen in Botanische Garten ... - —

Botanische Garten erhalten Weinbergbegleitfloraim Weinbeet
vom Aussterben bedrohte des Botanischen Gartens Freiburg
Pflanzenarten in Kultur und '
stellen fur die Wiedereinblir-
gerung oder Bestandsstut-
zung in der Natur Samen
und Jungpflanzen bereit.

Dies kann eine entscheidende
Erganzung zur Erhaltung
wildlebender Populationen
und ihrer Lebensrdume sein.

Von besonderem Interesse
sind hierbei Pflanzenarten,
deren Areal sich im wesent-
lichen im naheren Umfeld des
Botanischen Gartens befindet.

Botanische Garten als Orte innovativer Igiﬂ :

| Forschungund attraktiver Bildungsangebote - ...- --

Botanische Garten haben ein extrem hohes, erst in
Anséatzen genutztes Potential fur verschiedene hoch
aktuelle Forschungsbereiche und als attraktive
Schnittstellen zwischen aulRerschulischer Bildung,
Lehre und Forschung

Botanische Garten eignen sich hervorragend fiur die
Wissensvermittlung zu verschiedenen Themen.

Beispiele fur aktuelle Forschungsfelder beinhalten:
* Forschung tuber und Erhalt von Biodiversitat
» Aktivitaten mit Bezug zu Natur- & Pflanzenschutz
» Evolutionsbiologie und Systematik
* Funktionelle Morphologie, Biomechanik und Bionik

© Plant Biomechanics Group Freiburg
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Venusfliegenfalle, Drachenbaum und |EF:‘}‘ g
Kartoffelkafer als Partner der Industrie R

* Was ist Bionik und was nicht?
* Verschiedene Teilbereiche der Bionik
* Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

* Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

« Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

*» Selbst-reparierende bionische Materialien
* Bioinspirierte dampfende und durchstoRRresistente
Materialien und Strukturen

* Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blite der Paradiesvogelblume

» Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Adaptive Selbstverankerung von Wurzel- / = ‘Q!, 2
| Wurzelhaarklettern am Beispiel von Efeu et TR

Hedera helix: Habitus und Haftwurzeln mit Wurzelhaaren

© Plant Biomechanics Group Freiburg & Karlsruher Institut fiir Technologie

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

21.11.2017



Adaptive Selbstverankerung von Wurzel- / [3?,5“'
| Wurzelhaarklettern am Beispiel von Efeu :

Hedera helix: Anhaftungsvorgang auf der Ebene der Wurzelhaare

© Plant Biomechanics Group Freiburg
& Karlsruher Institut fur Technologie

Zellulosemikrofibrillenorientierung entlang eines Wurzelhaares
ve

0w m e

IT.']
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Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

Adaptive Selbstverankerung von Wurzel- / ;3?:-'
| Wurzelhaarklettern am Beispiel von Efeu : !

Hedera helix:
Anhaftung auf
strukturierten,

makrorauen,

Oberflachen

Substrat

© Plant Biomechanics Group Freiburg & Karlsruher Institut fiir Technologie

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

21.11.2017
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Adaptive Selbstverankerung von Wurzel-/ r;ﬂ

| Wurzelhaarklettern am Beispiel von Efeu

s

Hedera helix: Haftkraft von Wurzelclustern mit Haftwurzeln

Additiver Effekt: Die
Haftkraft von
Wurzelclustern ist
bestimmt durch die
Anzahl der Haftwurzeln

Haftkraft einer

Einzelwurzel
Lf:a::)'z -0,3N

Haftkraft [N]

R ———— t—
H AL I DD

© Plant Biomechanics Group Freiburg & Karlsruher Institut fiir Technologie

Abléseweg [mm)]

Haftkraft auf r’-

Hausputz bis ..
Zu 7,6 N procm ¢
angehafteten
Efeuabschnitt

Haftkraft auf
Baumborken bis
zu 12,8 N pro cm

angehafteten

Efeuabschnitt

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

Rankenkletter mit Haftpads und Kleber- —
| sekretion am Beispiel des Wilden Weins ==

Parthenocissus tricuspidata: Habitus und Ranken mit Haftpads

© Plant Biomechanics Group Freiburg und Forschungszentrum Karlsruhe

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie



Rankenkletter mit Haftpads und Kleber- B?;Q!, =
| sekretion am Beispiel des Wilden Weins il 3

Parthenocissus tricuspidata: Haftkraft einzelner Haftpads

© Plant Biomechanics Group Freiburg und Forschungszentrum Karlsruhe
Haftkraft [N]

Abléseweg [mm]

Kraft [N]

S - N W s

Stadium IV
[
Haftkraft Haftkraft
Frax = 1.7 N Frax = 5.8 N

Stadium IlI

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

Rankenkletter mit Haftpads und Kleber- ?“Y‘
| sekretion am Beispiel des Wilden Weins

1R

l!.‘\il
BLURG

FREI

Parthenocissus tricuspidata: Versagensverhalten und
Haftkraft einer Ranke mit 7 Haftpads

Fail-safe Mechanismus

Maximale Haftkraft
des Rankensystems
ist nicht hdher als
die der Einzelpads

Signifikanter
Anstieg des
,Ablosewegs‘ und
dadurch der fur eine
Ablésung der
gesamten Ranke
bendtigten Energie

10

Haftkraft [N]

g-

8

~
12

B

wm
1

a
1

| Richtung

{der Kry

T T Y T T

Haftkraft eines 4
Einzelpads
Fmax = 5.8 N 1
Max. Haftkraft —3 ¢ Pad 3 -
Rankensystem

6 8 10 12 14 16 18
Abléseweg [mm]

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

© Plant Biomechanics Group Freiburg &KIT

21.11.2017
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Permanente bio-inspiriert Haftsysteme nach I_;;:'B , 2
. B(_iFf"!, 5 =
| dem Vorbild von Ranken-Haftpad-Klettern | T
Konzept fur bionischen Transfer zur technischen Umsetzung
Herstellung biomimetischer Haftpads Bio-inspirierte Haftpads
g Elektrospinning von Chitosan- m
Nanovliesen mit mikropordésen .
Kapseln gefillt mit bioinspi-

— rierten Klebern

-
— L B

§=3-N0 -

(A) Deformation klebergefullter
Polymervesikel nach
Kontakt mit dem Substrat

(B) Freisetzung der Klebeflus-

sigkeit in der Kontaktzone
(C) Kontraktion der Polymer- AAAAMAMAMAMANS

vesikel nach Bildung einer
Verbund-Klebeschicht

(D) Versteifung der bionischen
Haftpads durch chemische
Reaktionen

Kooperationprojekt PBMG-FR, FMF & Karlsruher Institut fur Technologie

Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

» Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

» Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

» Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte ddmpfende und durchstol3resistente
Materialien und Strukturen

* Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme
» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume
* Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

21.11.2017
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Bionische Antihaft-Oberflachen nach
| dem Vorbild von Blattoberflachen

‘4.;-?:‘.\’
|BGF: 9L

Epidermis und Kutikula: Multifunktionale

© W. Barthlott, Botanisches Institut Bonn und C. Neinhuis TU Dresden

Grenzflache zwischen Pflanzen und Umwelt

Die Kutikula ermdglicht Pflanzen das Uberleben
in verschiedenen Habitaten

Kooperationprojekt PBMG Freiburg, Universitat Kiel & TU Dresden

Bionische Antihaft-Oberflachen nach
| dem Vorbild von Blattoberflachen

R

|BGF St 3

Hierarchische Strukturierungsebenen Blattoberflache

Ebene I: i i i
Zellform _— s
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© Plant Biomechanics i ; e

Group Freiburg

a. Magnolia grandiflora, b. Paeonia officinalis, c. Calathea zebrina, d. Diospyros k

P

aki, e. Paeonia suffruticosa,

© Plant Biomechanics Group Freiburg

f. Colocasia esculenta, g. Hevea brasiliensis, h. Vitis vinifera, i. Rosa hybrid Floribunda cv. "Sarabande".

21.11.2017
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Bionische Antihaft-Oberflachen nach
dem Vorbild von Blattoberflachen

—ed
|BGF

FREIBLIRG

Z

Messgerat zur Analyse Wechselwirkung zw

ischen hierar-

der Lauf-Reibungskréfte chisch strukturierten Oberflachen

Blattoberflache mit
verschiedenen Zellformen,
Kutikularfalten und/oder
Wachskristallen

Tarsus Klauen und ver-
schiedenen Haartypen

Kooperationprojekt PBMG Freiburg, Universitat Kiel & TU Dresden

Bionische Antihaft-Oberflachen nach
dem Vorbild von Blattoberflachen

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Messungen von Lauf-Reibur!g’s:Iq;a@f_tAe.n’

Torca [eN]

I T a3 »eYw

Kartoffelkafer auf Glasoberflache Kartoffelkafer

auf Blattoberflache

Kooperationprojekt PBMG Freiburg, Universitat Kiel & TU Dresden

21.11.2017
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Bionische Antihaft-Oberflachen nach i)

dem Vorbild von Blattoberflachen ' ¥ __-

Lauf-Reibungskréafte relativ zu Glasoberflache [/]

0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

0,1

1 (44,4 £ 6,8 mN) Hohe: ca.0,5um

Lauf-Reibungskréafte relativ zu Glasoberflache

bienerchical X
oS wediom high wsrince with 1D epicaticele
sueoth srlace Cutiouha tolde cuticehs folde cuticubar folde  cuticulas Gelids WK e

NN IS VOO0 VOO0 YV'Y " -

Glatte Glas- |
oberflache Kutikularfalten

Breite: ca.0,5um
An Abstand: 0,5-1,5um

— e, WEEm | o | _on

© Plant Biomechanics Group Freiburg

o
Magnolia llex Litchi Hevea Cyclamen Hevea Litchi Diospyros
grandiflora aquifolium chinensis brasiliensis  persicum brasiliensis chinensis kaki
(adaxial) (adaxial) (adaxial) (adaxial) (adaxial) (abaxial) (abaxial) (Frucht)
Bionische Antihaft-Oberflachen nach &

dem Vorbild von Blattoberflachen =" % - -

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Epikutikulare Wachse Kutikularfalten
(Strukturiebene I1)

(Strukturebene II)

21.11.2017
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Replication method according to Koch et al. (2008) and Schulte et al. (2009)

Herstellung von Replikas mikro- |—B?F\;}{ g
strukturierter Antihaftoberflachen it TR

,Dental- Epoxid-
/\ wachs* harz

Hevea brasiliensis
(Blattoberflache)

A. Original

B. Replica,
unbehandelt
(hydrophil)

C. Replica,
hydrophobisiert

Bionische Antihaft-Oberflachen nach ¢
dem Vorbild von Blattoberflachen et

@
&
".‘."E‘
X
FREIBLIRG

UN

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Messungen von Lauf-Reibungskraften

Kunstliche Oberflache: Replikat
der abaxialen Blattoberflache
Kartoffelkafer auf kiinstlicher Oberflache von Litchi chinensis

Kooperationprojekt PBMG Freiburg, Universitat Kiel & TU Dresden

21.11.2017
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Bionische Antihaft-Oberflachen nach _“Y" g
| dem Vorbild von Blattoberflachen Lol

Lauf-Reibungskrafte auf behandelten und unbehandelten Oberflachen

2 |
L
-
:L
: ‘
-

o " L) o "

&

Lauf-Reibungskrafte [mN]

(2013) Acta Biomat., 9: 6360-6368

R == == =
—— T — . == —_—

B. Prim, R. Seidel, H.F. Bohn, S. Rubach & T. Speck

o L L c " L) o L) -

Glas Magnolia Hevea Hevea Litchi
grandiflora brasiliensis brasiliensis chinensis
(adaxial) (adaxial) (abaxial) (abaxial)

O: Originaloberflache (Pflanzenoberflache oder Glas);
R: unbehandeltes (hydrophiles) Replikat; Rh: hydrophobisiertes Replikat

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

* Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

* Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

 Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte ddmpfende und durchstol3resistente
Materialien und Strukturen

* Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume

* Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

21.11.2017
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Zusammenarbeit mit EMPA Diubendorf und | o £
|Industr|epartnern prospective concepts ag 3E-
Tensairity®-Autobriicke Andere Tensairity®-Projekte

8m Spannweite, 3.5 Tonnen Nutzlast

Parkhaus, Montreux (Schweiz),
Luscher Architectes SA

© prospective concepts ag

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, EMPA Dibendorf, FMF, Makromol. Chemie & Industrie

. . . - . A“’\ (\Z
Blologlsg:hes Vorbild Liane: |B(:FY g
| Rissreparatur =5

Riss Frihe Phase Rissreparatur

Querschnitt durch
zweijéhrige Achse
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Lianen der Gattung Aristolochia
(Pfeifenwinde)

S. Busch, K. Schmitt, C. Erhardt & T. Speck (2010) Jour. Raman Spectrosc., 41: 490-497.
S. Busch, R. Seidel, O. Speck & T. Speck (2010) Proc. Roy. Soc. Lond. B, 277: 2113-2120.

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, EMPA Diibendorf, FMF, Makromol. Chemie & Industrie
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Selbstreparierende bionische —¢Ed
.. lBGF T
| Membranen flr Pneusysteme e M

Funktionsmodell fur eine selbstreparierende Membran

Unter Druck stehende Innenseite einer Innere Schaumschicht aus unter
pneumatischen Struktur Druck stehenden Zellen: bionische
— Umsetzung der Selbstreparatur
.................... bei Pflanzen

006000000600000069000
0.0.0.09.0.0,09.00.69.0009.000

<«—— AuRere faserverstarkte Membran
der pneumatischen Struktur

Mit unter 1 bis 2 bar Uberdruck
polymerisierten geschlossenporigen
Polyurthansch&umen kann der
Luftausstrom bei Léchern bis zu
5mm Durchmesser um das mehr als
1000fache verlangsamt werden.
Kooperation mit Fa Rampf
Giessharze (Reparaturschaum:

Raku-PUR 33-1024-3)

(ed.), Design and Nature Ill, 105-114. WIT Press, Southampton.
242-250 & (2013): International Journal of Engineering Science, 63: 61-70.

© Plant Biomechanics Group Freiburg
T. Speck, R. Luchsinger, S. Busch, M. Rliggeberg & O. Speck (2006): In: Brebbia, C.A.

M. Rampf, O. Speck, T. Speck & R. Luchsinger (2011): Journal of Bionic Engineering, 8:

Funktionsweise selbstreparierender Membranen

O
19
o
-
N
: <
~
~
™

Unbeschichtete Membran Beschichtete

© Bayrischer selbstreparierende Membran

Rundfunk

18



Selbstreparierende bionische —¢hl 8
. leF el 3
| Membranen fiir Pneusysteme pie il

Architektur: Pneumatische Bauten
& Bauten mit Membranstrukturen

© Flexible Containment Products
Membranstrukturen fir
Behalter und als Hillen

Membran mit
selbstreparierender,
bionischer Schaum-

H © Plant Biomechanics Group Freiburg
beSCh I ChtU n g & prospective concepts ag

Pneumatische
Sitzmébel

Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

» Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

» Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

» Selbst-reparierende bionische Materialien

 Bioinspirierte dampfende und durchstoR3resistente
Materialien und Strukturen

* Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume

* Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg
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Aufprall- und Durchsto3schutz nach dem AR
| Vorbild von Frucht- und Samenschalen e

Technische Produkte mit hoher Dampfung sowie Aufprall- und Durchschlagschutz

~ © Jeff Dean

© alibaba.com

Schusssichere Kleidung,

« Aufpralldampfende und Transport von
dl?r%fﬁégu?%rzgﬁggeeﬁé}?ne insassenschiitzende Autoteile Gefahrengitern
Hohe Zahigkeit und Harte Hohe Energiedissipation I 2GR L
hohe Energiedissipation

.

Schale der Macadamia-Nuss Fruchtwand der Pomelo Fruchtwand der Kokosnuss
Same . . .
¢ ) Biologische Vorbildstrukturen

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, RWTH Aachen, TU Berlin & Univ. Stuttgart

Aufprall- und DurchstoBschutz nach dem AU
| Vorbild von Frucht- und Samenschalen ™" " - -

eInm
H1: Integrale Ebene-1
= ganze Frucht

H2: Integrale Ebene-2
= Schale & Fleisch

H3: Gewebeebene-1
= Makrostruktur
der Schale

?%‘.Is
o P

© Plant Biomechanics Group Freiburg

H4: Gewebeebene-2
= Mikrostruktur
der Schale

H5: Zellebene-1
=Anordnung und
Form der Zellen

H6: Zellebene-2
= Zellstruktur und
Zellkompartimente

H7: Ultrastrukturebe

= Zellwandultrastruk-
2 tur und Biochemie

£
=
Il

1]

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, RWTH Aachen, TU Berlin & Univ. Stuttgart
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Aufprall- und DurchstoR3schutz nach dem
| Vorbild von Frucht- und Samenschalen

- 1 1
|BGF e =

Aufpralltest bei Pomelo-Frichten

.6m

Highspeed
Kamera 1

100.000 fps .
‘ y Spiegel
a ’.‘__'f>i'

Te

& ‘ 10.000
fps

Highspeed

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Kraftsensor

Aufprall- und Durchstof3schutz: lé(_é_?fﬁ
|Dampfung nach dem Vorbild von Friichten '
Aufprallteﬂst bei Deformation der Pomelo-Friichte o)
Pomelo-Fruchten -

Highspeed
Kamera 1

100.000 fps .
‘ ' A;“'_. Spiegel
T*" -4 ‘ 10.000
fps

Highspeed

Kamera 2

Kraftsensor

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Energiedissipation [%)] bei freiem Fall aus 6m Hohe

60

21.11.2017
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Aufprall- und DurchstoRschutz: —¢ 50
|Démpfung nach dem Vorbild von Friichten

Schalenaufbau
und Feinstruktur
bei der Pomelo

Durch Zellen .
gebildete Faserblndel und Verformung der Schale

»Schaumschicht« t=031 =062 =094 =125 t=1.56
mit graduelle g FTIROR

PorengroRe und ' ™t
Faserbiindel- :
verstarkung

Impakttest mit Pomeloschale
Zeitangaben in Millisekunden nach
Aufprall des Gewichts

Plant Biomechanics Group Freiburg

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, RWTH Aachen, TU Berlin & Univ. Stuttgart

WX

Beispiel: Multischichtsystem bei Macada- —(;g_%.
| mia-Same: hoch integrierte Schutzhille "

Struktur und Feinstruktur der
Samenschale des Macadamia-Samens

;.21, Dunkelbraune
" Schicht

.

Spezifische Bruchkraft
bei verschiedenen T
Frichten und Samen T

) Creme-farbene
Schicht

[

(L6) Innere
Samenwand

Bruchkraft / Schalendicke [N/mm]

TU Berlin, PBG Freiburg & RWTH Aachen

(L Innere Sklereiden- | E L 1
\ Y schicht 2 |
(W) epidermis  \ (3 Sk'ler$nchymfaser- ) E =
! schicht =
2y . . ] ] o ) > ]
2) (L2)  Augere Sklereidenschicht | = &\\\" o“\)e & & > 6(\“6
<« & W W P
S Wedh @

Schemazeichnung

Samenschale - ein mehrschichtiges, extrem zahes und hartes Mikrolami-
nat mit mehreren Schichten aus Sklerenchymfasern und Sklereidenzellen

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, RWTH Aachen, TU Berlin & Univ. Stuttgart

21.11.2017
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Struktur der Fruchtwand der Kokosnuss (Cocos[?é‘;:‘*’ o 2
nucifera): eine hoch integrierte Schutzhdlle P _ 8

Exokarp (ledrig)

Struktur der
Fruchtwand
Kokosnuss
(Cocos
Nucifera)

Mesokarp (faserig)
Endokarp (zdh, hart)

Diinne Testa (papierartig,

Endosperm (Fruchtfleisch)
mit Embryo

© Plant Biomechanics
Group Freiburg

Kokosnuss-Endokarp: ein sehr festes und hartes hierarchisch strukturier-
tes Gewebe mit einem 3D-Netzwerk aus Leitbindeln mit stark verholzten
Tracheiden in einer Matrix aus Steinzellen mit vielschichtiger Wand

Steinzellen  iaiduil © o B | eitbtindel

Struktur der Fruchtwand der Kokosnuss (Cocos,é?;.%- &
nucifera): eine hoch integrierte Schutzhille o

burg

Exokarp (ledrig)

%Struktur der

Mesokarp (faserig)
Endokarp (zdh, hart)
Diinne Testa (papierartig|

Grou|
T
-
c
o
>0
—
s
Q
=}
o

¢ Kokosnuss
(Cocos
Nucifera)

ic:

Endosperm (Frucht-
fleisch) mit Embryo

© Plant Biomechani

Mechanische Analysen
zeigen, dass die
Leitbindel Risse

umleiten und stoppen
(crack-stopper)

u-CT-Analyse der
Anordnung der
Leitbindel im
Endokarp der
Kokosnuss

21.11.2017
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Aufprall- und DurchstoR3schutz nach dem Ié??“\’!"' 2
| Vorbild von Frucht- und Samenschalen g
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Aufprall- und DurchstoRschutz: — Qr‘ 2
| DurchstoBschutz inspiriert von Samen .~z -

Pomelo (Citrus maxima)

Macadamianuss (Macadamia sp.)

Kokosnuss (Cocos nucifera)

© Foundry Institute RWTH
Aachen, Plant Biomechanics
Group Freiburg & Materials
Engineering TU Berlin

www.amazon.de © Ucon AG

Kooperationsprojekt PBMG Freiburg, RWTH Aachen, TU Berlin & Univ. Stuttgart
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Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

» Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

» Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

*» Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte dampfende und durchstoRRresistente
Materialien und Strukturen

» Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

+ Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blute der Paradiesvogelblume

» Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Collaborative Research Center — SFB/Transregio 141
Motivation: Entwicklung ebener, gekrimmter und
gefalteter Oberflachen mit scharnierloser Kinematik

CRC-TRR 141

© itke Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg

© bp.blogspot

Kooperations- 3
partner: 2

Kinematics of planar, curved and corrugated surfaces — Biomimetic solutions for architecture

25



Pflanzliche Ideengeber fir elastische Flachen- —¢30
) i ) ’ [B(aF'IY;'
strukturen mit scharnierloser Kinematik -

' © Plant
Biomechanics Group
i, Freiburg

2 SN

Wasserrad (Aldrovanda » Hainbuche

¢ Venusfliegenfalle
vesiculosa) (Dionaea muscipula) (Carpinus betulus)
& Facherpalme

x

[ .

&5 i Licuala peltata

x| Paradiesvogelblume ( p )

H %L (Strelitzia reginae) e
5 5%
=219 se
[ 5t
‘s 56
= 55
2 2!
g6
£ £
g3 s
a N

6 © Rouslou Korts

SFB-TRR 141-Cooperationproject PBG Freiburg, ITKE & IBB Stuttgart, ITV Denkendorf

Von der Paradiesvogelblume zum Es
| Flectofin® Fassadenverschattungssystem e TEET

Weitere Demonstratoren basierend an
dem Flectofin®

Doppel- Flectofin

© Video: Peter Schoppa & Carina Vogt

Soma Architecture
(Vienna) und Knippers
Helbig Engineers
(Stuttgart)

Prototyp des
bionischen
Fassadenver-
schattungs-
systems
Flectofin®:
Biegung
aktuiert durch
hydraulische . 1 )
Stempel an der E7 ' Bio-inspirierte kinematische Fassade: Thematic

Basis : Pavilion / Expo 2012 (Yeosu, South Korea)

J. Lienhard, S. Schleicher, S. Poppinga, T. Masselter, M. Milwich, T. Speck & J. Knippers (2011): Bioinspiration and
Biomimetics, 6: DOI:10.1088/1748-3182/6/4/045001

© ITKE Stuttgart & Plant Biomechanics Group Freiburg
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Venusfliegenfalle, Drachenbaum und IEFY
Kartoffelkafer als Partner der Industrie T —pa-

* Was ist Bionik und was nicht?
* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

Selbst-reparierende bionische Materialien
Bioinspirierte dampfende und durchstofRresistente
Materialien und Strukturen

Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme

» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blite der Paradiesvogelblume

» Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Wasserrad (Aldrovanda vesiculosa): Morpho- —:,\Y‘ 2
logie und Funktionsweise der Schnappfalle il o

© http://www.petpitcher.com

© Plant Biomechaucs Group Freiburg

© Plant Biomechaucs Group Freiburg

]

Die beiden (Blatt-)Halften der Schnappfalle des Wasserrads bleiben unverformt.

Der Verschluss der Schnappfalle wird durch eine Turgor-induzierte Verformung
(Biegung) der Mittelrippe hervorgerufen, die die beiden Blatthalften verbindet.

Der Verschluss der
Schnappfalle ist
eine Bewegungs-
verstarkung,
hervorgerufen
durch eine kleine
Biegung der
Mittelrippe

© ITKE Stuttgart

20fach verlangsamt

21.11.2017
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Elastische Architekture: Bionisches SN
Fassadenverschattungssystem inspiriert  |ecF ™7 -

durch das Wasserrad (Aldrovanda vesiculosa) zi
Kinematisches Model des Kinetisches Model der Schnappfalle des

abstrahierten Faltmechanismus Wasserrads in FEM

S, gy
- VY

.

Flexible Fas-
sadenverschat-
tungselemente
inspiriert durch
das Wasserrad

auf einer
gekrimmten
Oberflache

© S. Schleicher ITKE Stuttgart

© S. Schleicher ITKE Stuttgart

TRR 141-Kooperationprojekt PBG Freiburg und ITKE, IBB & ITFT Universitat Stuttgart

Elastische Architekture: Bionisches T S
Fassadenverschattungssystem inspiriert  |ece™T -
durch das Wasserrad (Aldrovanda vesiculosa) _ O

Bionisches Fassadenverschattungsmodul aus Faserverbundmaterial

Flectofold

© ITKE & ITFT University of Stuttgart
and ITV Denkendorf

TRR 141-Kooperationprojekt PBG Freiburg und ITKE, IBB & ITFT Universitat Stuttgart

21.11.2017
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Venusfliegenfalle, Drachenbaum und
Kartoffelkafer als Partner der Industrie

* Was ist Bionik und was nicht?

* Verschiedene Teilbereiche der Bionik

» Biodiversitat, Botanische Garten und Bionik

» Kleben und Haften nach dem Vorbild von
Kletterpflanzen

* Bionische Antihaftoberflachen nach dem Vorbild von
Blattoberflachen

*» Selbst-reparierende bionische Materialien

* Bioinspirierte dampfende und durchstoRRresistente
Materialien und Strukturen

* Adaptive bionische Fassadenverschattungssysteme
» Flectofin® eine bionische Fassadenverschattung nach dem
Vorbild der Blite der Paradiesvogelblume
» Flectofold eine bionische Fassadenverschattung inspiriert von
der Falle des Wasserads

* Bionik - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

© Plant Biomechanics Group Freiburg

Was kann Bionik leisten? l'*;'%"' ;
HPo BGF: "L
Zukunftsvisionen A

=z

FREIBLIRG

Bionik im Jahr 1980: Alles ist denkbar und (fast)
nichts ist umsetzbar.

Bionik im Jahr 2017: Alles ist denkbar und (fast)
alles ist umsetzbar.

Bionik im Jahr 2017: Nutzen einer historischen Chance

durch Weiterentwicklung in Analyse-, Simulations- und

Produktionstechnologien sowie des gesellschaftlichen
und politischen Umfelds (Nachhaltigkeit).

© Plant Biomechanics Group Freiburg

8. Internationale Fachtage Okologische Pflege - Langenlois - 22.-23.11.2017
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Biological Design and Integrative Structures
Analysis, Simulation and Implementation in Architecture
Collaborative Research Center TRR 141

FG
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5 Gruppenleiter/innen, 1 Postdoc, 13 Dokto- _/T;B;I‘DKUN ol :::' Bl UKUD

randen/innen, 13 Bachelor-. Master- & Stex- L i —
Studierende, 5 Techniker, 13 Géartner 7y, PlaMatSu
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Danksagung auch an viele Industriepartner Beropeen
- Commiszsion

Plant Biomechanics Group — Botanic Garden University of Freiburg
www.botanischer-garten.uni-freiburg.de

Competence Network ,Biomimetics‘ Baden-Wirttemberg (MWK-BW)
www.kompetenznetz-biomimetik.de

The Biomimetic Association (BIONA-BMBF)

www.biokon-international.com

BIOKON e.V & BIOKON international —
www.biokon.de &

Education and Teaching in Biomimetics
www.bionik-online.de www.bionik-vitrine.de www.bionik-blog.de
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