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Oppetee ildine teema

Loodusest inspireeritud hooned: kuidas taimed ja loomad
aitavad meil paremaid linnu kujundada

Oppeiiksuse tdpne nimetus

Biodisain linnaarhitektuuris

Sihtkasutaja vanus

14-18 aastat

Oppija eeltingimused

Bioloogia, flilisika ja keskkonnateadus

Oppeiiksuse kirjeldus

See Oppeliksus juhendab Opilasi ja Opetajaid uurima,
kuidas taimede ja loomade looduslikud strateegiad saavad
inspireerida jatkusuutlikke lahendusi arhitektuuris ja
linnaplaneerimises. Multidistsiplinaarse |dhenemisviisi ja
liitreaalsuse (AR) tooriistade abil avastavad 6ppijad, kuidas
bioloogilised siisteemid saavad viia uuendusliku hoone- ja
linnaplaneerimiseni, mis reageerib kliimale, funktsioonile
ja heaolule.

Asjaomane teema

Bioloogia, fuilisika, keskkonnateadus, kunst/disain,
geograafia, matemaatika

Marksonad

Biomimikri, loodusest inspireeritud arhitektuur,
jatkusuutlikud linnad, biodisain, linnadkoloogia, roheline
innovatsioon, liitreaalsus, interaktiivne dpe

PShioskused, vdimed ja teadmised, mida
saab omandada

Mdista, kuidas bioloogilisi pohimotteid saab rakendada
arhitektuuriliste ja linnade véljakutsete lahendamisel

Tuvastage bioinspireeritud hoonete ja neid inspireerinud
looduslike organismide néiteid.

Opi, kuidas loodust eeskujuna kasutades kliimale
reageerivaid ehitisi kujundada

Arendada loovust ja probleemide lahendamise oskust
AR-pohiste disainitegevuste kaudu

Uurige regeneratiivse ja sdadstva linnakeskkonna
kontseptsiooni

Kasutatud ressursid ja didaktilised vahendid

Uurimistood, raamatud, teadusandmebaasid,
veebiseminaride tulemused, veebipdhised ressursid,
liitreaalsuse tooriistad (nt JigSpace, Assemblr EDU, Merge
Cube, CoSpaces Edu).




Hindamiskritéeriumid ja hindamine Kursuse jooksul omandatud teadmiste, oskuste ja vGimete
pohjal, sh liitreaalsusel pohinevate hindamiste, naiteks
simulatsioonide, prototilpide loomise ja tagasiside
pohjal.

Sissejuhatus

Linnadest on saanud inimkonna elu ja arengu keskmes, kuna maailm linnastab. Kuna
Ulemaailmne rahvastiku kasv kiireneb, neelavad linnapiirkonnad suurema osa sellest kasvust.
URO elupaikade aruande (Judith Oginga, 2022) kohaselt elab 2050. aastaks linnades ligi 70%
maailma elanikkonnast. See Kkiire linnade laienemine avaldab looduslikele siisteemidele tohutut
survet, kuna linnad sdéltuvad oma tegevuse ja elanike Ulalpidamiseks suuresti valistest
ressurssidest.

Ajalooliselt on paljud linnakeskkonnad projekteeritud Umbritsevaid dkosusteeme arvestamata.
Nagu Othmani jt (2022) markisid, on paljud ehitatud keskkonnad arenenud justkui loodusest
eraldiseisvana, mille tulemuseks on struktuurid ja sisteemid, mis sageli hairivad 6koloogilist
tasakaalu. See lahusus on viinud habraste linnastusteemideni, mis ei ole kliimamuutustele,
bioloogilise mitmekesisuse vahenemisele ja ressursside ammendumisele reageerimiseks
valmis. Vastupidavamate linnade loomiseks peab tulevane areng olema kooskélas dkoloogiliste
pdhimbtetega, toetades inimeste heaolu, ressursside taastavat kasutamist ja integreerumist
looduskeskkonnaga.

Linnastumise pohjustatud keskkonnaseisundi halvenemisele reageerides on linnad tle maailma
hakanud rakendama lahendusi, mis putavad saavutada paremat tasakaalu Uhiskonna ja
looduse vahel. Uks tekkiv I&henemisviis on looduspdhiste lahenduste (LSL) kasutamine.
Maailmapank tutvustas seda kontseptsiooni esmakordselt 2008. aastal ja Euroopa Komisjon
maaratles selle ametlikult 2015. aastal (Sowinska-Swierkosz ja Garcia, 2022). Euroopa
Komisjon kirjeldab LSL-e kui loodusest inspireeritud, toetatud vdi otseselt looduse eeskuijul
loodud tegevusi. Sarnaselt maaratleb Rahvusvaheline Looduskaitseliit (IUCN) looduspdhiseid
lahendusi kui ,tegevusi looduslike vdi muudetud Okoslsteemide kaitsmiseks, saastvaks
majandamiseks ja taastamiseks® (Matthews jt, 2022).

Hiljutised uuringud toovad esile, et looduspdhise infrastruktuuri roll linnades ulatub
Okoloogilisest taastamisest kaugemale. Kuigi need strateegiad on bioloogilise mitmekesisuse
parandamiseks Uliolulised, pakuvad need ka laiemat kasu sotsiaalsel ja majanduslikul tasandil.
Naiteks rohelise infrastruktuuri, nditeks linnametsade, margalade vdi roheliste katuste
integreerimine vdib parandada rahvatervist, suurendada klimamuutustele vastupanuvdimet,
luua kohalikke to6kohti ja aidata kaasa sotsiaalsele Uhtekuuluvusele. Sellisena tunnustatakse
looduspdhiseid lahendusi Gha enam oluliste vahenditena jatkusuutliku, kaasava ja vastupidava
linnakeskkonna loomiseks.




Kiire linnastimise, keskkonna halvenemise ja klimamuutuste eskaleeruva méju téttu on meie
linnade disaini Umbermdtestamine muutunud Udlemaailmseks imperatiiviks. Tavaparased
linnaarengu meetodid tuginevad ressursimahukatele tehnoloogiatele, mis aitavad kaasa
reostlisele, energia raiskamisele ja oOkoslUsteemi hairimisele. Paljutdotav alternatiiv, mis on
arhitektuuris ja linnaplaneerimises populaarsust kogumas, on bioinspiratsiooni kontseptsioon,
ntud ka kui biomimikri. See Iahenemisviis hdlmab looduses leiduvate strateegiate uurimist ja
~ jaliendamist inimeste disainiprobleemide lahendamiseks. 3,8 miljardi aasta pikkuse evolutsiooni
jooksul on loodus valja toé6tanud vaga tdhusad ja vastupidavad susteemid, mis toetavad elu
ressursse ammendamata. Nagu Benyus (1997) kuulsalt Utles: ,Elu loob eluks soodsad
tingimused” — see on biomimeetilise métlemise keskmes olev filosoofia.

Hea naide bioinspiratsiooni rakendamisest praktikas on Eastgate'i keskus Harares Zimbabwes.
See arhitekt Mick Pearce'i projekteeritud hoone on inspireeritud termiidimagede struktuurist, mis
suudavad sailitada sisetemperatuuri stabiilsust passiivsete ventilatsioonimehhanismide abil.
Nagu Kennedy jt (2015) kirjeldasid, kasutab Eastgate'i keskus seda mudelit energiatarbimise
vahendamiseks kuni 90% vdrreldes traditsiooniliste mehaaniliste klimaseadmetega hoonetega.
See juhtum illustreerib, kuidas bioloogiliste péhimdtete mdistmine vdib viia energiatdhususe ja
jatkusuutlikkuse murranguliste parandusteni.

Teine laialdaselt uuritud juhtum on lootoseleht, mille mikroskoopiline pinnastruktuur pdhjustab
vee tilkumist ja veeremist, puhastades lehte. See on inspireerinud isepuhastuvate materjalide
valjatéétamist, mida niid kasutatakse arhitektuuris, vahendades veekasutust ja hoolduskulusid
(Vincent jt, 2006). Samamoodi on kaktuse naha soojust peegeldavad ja vett koguvad omadused
mdjutanud hoonete projekteerimist kuivades piirkondades, mis vajavad uuenduslikke soojus- ja
veemajanduslahendusi.

Lisaks Uksikutele hooneelementidele pakub biomimikri ka slsteemseid teadmisi. Puude
hargnemismustreid ja juurestikku on rakendatud linnatranspordi ja veeslsteemide paigutuse
optimeerimiseks, tdhusate jaotusvorkude modelleerimiseks ja energiakadude minimeerimiseks
linnas (Vincent jt, 2006). Need naited toovad esile, kuidas bioinspiratsioon on loominguline,
teaduslik ja strateegiline protsess, mis pdhineb vaatlusel, anallisil ja sisteemsel motlemisel.

Et muuta need kontseptsioonid glmnaasiumidpilastele (vanuses 14-18) arusaadavaks ja
kaasavaks, hdélmab see koolitusiiksus keskse tddriistana liitreaalsust (AR). AR vdimaldab
oppijatel uurida looduslikke susteeme 3D-s, suhelda peidetud bioloogiliste struktuuridega ja
vorrelda neid otse inimeste loodud projektidega. See kaasahaarav kogemus toetab
kontseptuaalset dppimist ja loomingulist uurimist, pakkudes silda bioloogiateaduse,
keskkonnahariduse ja digitehnoloogia vahel. Loodusest inspireeritud hoonete projekteerimisel
AR-is saavad Opilased katsetada ideedega ilma materiaalsete piiranguteta, edendades
jatkusuutlikkuse teadlikkust ja uuenduslikku métlemist.

Loppkokkuvdttes on selle mooduli eesmark inspireerida jargmist arhitektide, inseneride ja
keskkonnakaitsjate = pdlvkonda, naidates neile, et moéned kbdige uuenduslikumad
linnaplaneerimise lahendused on looduse poolt juba leiutatud. Praktilise suhtluse ja teadusliku



motiskluse Kaudu naevad Opilased ehitatud keskkonda mitte loodusmaailmast eraldiseisvana,

sellisena, millest saab dppida ja millegagi koos eksisteerida.
Loodus kui eeskuju ehitatud keskkonna kujundamisel

oodus on pikka aega olnud arhitektuuri inspiratsiooniallikaks, mdjutades labi ajaloo
mitmesuguseid disainiliikumisi. Alates Gaudi biomorfsetest vormidest kuni Santiago Calatrava
kaasaegsete teoste struktuurse elegantseni ammutavad mdlemad suuresti inspiratsiooni
looduse mustritest ja geomeetriatest. Kui varasem loodusest inspireeritud arhitektuur keskendus
sageli esteetikale, siis nutd on kasvav trend interdistsiplinaarse disaini poole, mis otsib enamat
kui lihtsalt visuaalset inspiratsiooni. See tekkiv Idhenemisviis hdlmab bioloogilisi strateegiaid,
mis aitavad vahendada loodusvarade tarbimist ja susinikdioksiidi heitkoguseid, viies arhitektuuri
vastavusse Uleminekuga industriaalsest ajastust Okoloogilisele ajastule (Dixit ja Stefanska,
2023).

Looduse vdime kohaneda muutuvate keskkonnatingimustega on teadusdistsipliinides hasti
dokumenteeritud (Jamei ja Vrcelj, 2021). Nagu Wu jt (2020) méarkisid, on bioinspireeritud disaini
peamine eesmark taastada keskkonna funktsioonid ja maastikumustrid, muutes ehitatud
keskkonna tbhusamaks, vahese susinikuheitega ja vastupidavamaks slsteemiks.
Markimisvaarse naite pakub Hiina, kus saastva dkoloogia pdhimdtete rakendamine viimase 50
aasta jooksul on viinud looduslike 6koslisteemide taastamiseks loodud linnade arenguni. Need
"6kolinnad" rdhutavad integreeritud lahendusi viies pdhisisteemis: energia, toit, transport,
jaatmed ja vesi.

Ehitatud keskkonnas on bioinspireeritud disain avaldunud mitmel moel, eriti biomimikri kasvava
kasutuselevdotu kaudu. Viimase kimnendi jooksul on biomimikri saanud paljude kaasaegsete
arhitektuuriprojektide maaravaks aspektiks. Ferwati jt (2019) sénul on biomimeetilise disaini
praktikas esile kerkinud Uheksa peamist omadust: vorm ja funktsioon, geomeetria, metafoor,
materjal, liikumine, muster, proportsioon, jatkusuutlikkus ja tehnoloogia. Need omadused
peegeldavad mitmekesiseid viise, kuidas looduslikud printsiibid tdlgitakse arhitektuurikeelde.

Hiljutised uuringud roéhutavad ka looduse kontseptuaalset raamistamist teejuhina
disainiprotsessis. Oguntona ja Aigbavboa (2023b) vaidavad, et looduse vaatlemine mentorina
muudab loodusliku OkoslUsteemi vaartuslikuks tugipunktiks pidevaks &ppimiseks ja
loominguliseks innovatsiooniks. Nad tuvastavad bioinspireeritud disainis kolm pdhim&ddet:
imiteerimine, emuleerimine ja inspiratsioon. Need m&dtmed vdimaldavad disaineritel uurida
loodust struktuurimudelite ning protsessipdhiste ja siusteemipbhiste strateegiate jaoks. Nagu
Oguntona ja Aigbavboa (2023a) lisaks margivad, on nende |&dhenemisviiside integreerimisel
ehitatud keskkonna kujundamisse suureparane potentsiaal keskkonnaseisundi halvenemise
vahendamiseks ja ressursside kasutamise minimeerimiseks.

Looduse lahendused inimkonna valjakutsetele

Eskaleeruvate keskkonna- ja sotsiaalsete valjakutsete ees seisavad linnad kogu maailmas tUha
suurema surve all muutuda jatkusuutlikumaks, vastupidavamaks ja kohanemisvéimelisemaks.
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TraditsiooniliSsed linnaplaneerimise lahenemisviisid ei suuda sageli neid keerulisi néudmisi
mis ajendab paljusid arhitekte, insenere ja disainereid otsima juhiseid loodusest.

eskendub biomimeetika, nagu seda defineerisid Vincent jt (2006), funktsionaalsete strateegiate
eraldamisele bioloogilistest suUsteemidest, et lahendada inimprobleeme uuenduslikel ja
jatkusuutlikel viisidel. Loodus pakub tohutut hulka testitud lahendusi, millest igaliks on taiustatud
evolutsioonilise katse-eksituse meetodil, et saavutada maksimaalne efektiivsus minimaalse
jaatmetega. Selles osas uurime, kuidas bioinspireeritud motlemist saab rakendada viiele
kriitilisele linnaprobleemile, paljastades, kuidas organismid ja dkosusteemid aitavad meil oma
linnade tulevikku Umber kujundada.

e Passiivne temperatuuri reguleerimine

Sisetemperatuuri  reguleerimine ilma energiamahukatest susteemidest séltumata on
linnaarhitektuuri Gks peamisi valjakutseid. Naiteks Sahara-taguses Aafrikas sailitavad
termiidimaed stabiilse sisetemperatuuri vaatamata valistele kéikumistele, kasutades keerukaid
tunnelististeeme, mis hélbustavad passiivset 6huvoolu. See looduslik mehhanism inspireeris
Eastgate Centre'i projekteerimist Harares Zimbabwes — &rihoonet, mis kasutab sarnaseid
passiivseid ventilatsioonitehnikaid, et vahendada energiatarbimist kuni 90% vorreldes
traditsiooniliste hoonetega (Turner & Soar, 2008).

e Vee kogumine ja sailitamine

Taimed ja loomad on kuivas keskkonnas vee kogumiseks ja sailitamiseks valja to6tanud
spetsiaalsed meetodid. Kaktus kasutab ribilist pinda, et suunata kaste tdhusalt oma juurte
poole. Samal ajal kasutab Namiibi kérbe mardikas oma kestal vaheldumisi hidrofoobseid ja
hidrofiilseid mustreid, et ohust vett kondenseerida ja koguda. Nendest organismidest
inspireerituna on insenerid valja td6tanud udu koguvad hooned ja katuseslsteemid, mis on
voimelised atmosfaarist vett ammutama ilma pumpade vdi kemikaalideta (Ngrgaard jt, 2012).

e |sepuhastuvad ja vahe hooldust vajavad pinnad

Hoonete hooldus néuab sageli markimisvaarset vee ja kemikaalide kasutamist. Looduses on
lootoseleht aga arendanud nanostruktuuriga pinna, mis tdrjub vett ja kannab kuivades
mustuseosakesi minema. See nahtus, mida tuntakse lootoseefektina, on viinud isepuhastuva
klaasi, paikesepaneelide ja fassaadikatete valjatddtamiseni, mis vahendavad hooldusvajadust,
suurendades samal ajal vastupidavust ja puhtust (Barthlott & Neinhuis, 1997; Koch jt, 2009).

e Kerged, kuid vastupidavad konstruktsioonid

Loodus saavutab minimaalse materjalikogusega sageli markimisvaarse tugevuse. Ambliku siid
on silmapaistev naide, mille tdmbetugevus on oma kaalu kohta suurem kui terasel. Mesitarude
ja teiste organismide kargstruktuurid jaotavad pinget tdhusalt, sdastes samal ajal materjali. Neid
mudeleid kasutatakse laialdaselt moodulkonstruktsioonides, lennunduses ja

5



neelide disainis, et vdhendada koormust ja ressursikasutust, sailitades samal ajal
konstruktsiooni terviklikkuse (Fratzl & Barth, 2009; Vincent jt, 2006).

linnaplaneerimine ja voolavus

ooduslikes susteemides on puude hargnevad struktuurid, juurestik ja veresoonkond
optimeeritud jaotama ressursse, nagu vesi, toitained ja energia, minimaalse takistusega.
Linnaplaneerijad ja taristu projekteerijad on Uha enam pddrdunud nende looduslike mustrite
poole, et teavitada transpordivorkude, jalakdijate teede ja kommunaalteenuste slsteemide
projekteerimisest. Need biomimeetilised disainilahendused parandavad ({henduvust,
vahendavad ummikuid ning véimaldavad detsentraliseeritud energia- ja veejaotust, parandades
vastupidavust ja tdhusust. Nagu Badarnah (2017) rohutab, pakuvad &koloogilistest
hargnevatest sisteemidest tulenevad biomimeetilised péhimdtted praktilisi strateegiaid linnade
kohandamiseks keerukate keskkonna- ja sotsiaalsete ndudmistega, sailitades samal ajal
harmoonia loodusmaastikuga.

Biomimikriat saab rakendada kolmel tasandil: vormi, protsessi ja sUsteemi tasandil. Vormi
tasand hdlmab organismi, selle osa vdi selle produktsiooni spetsiifilisest vormist tuleneva
funktsiooni jaljendamist. See tasand keskendub looduses leiduvale morfoloogiale. Biomimikri
protsessi tasand jéljendab organismide voi organismirlihmade kaitumist voi tootmisprotsesse.
LApuks jéljendab slUsteemi tasemel biomimikri 6koslsteemide toimimist, pohimdtteid ja
strateegiaid (Jain jt, 2023). Linnade kontekstis on keerulised sisteemid, mis hdlmavad inimesi,
infrastruktuuri, keskkonnakonteksti ja...

Seoste osas on dkosiisteemid kdige asjakohasem ja sobivam inspiratsioonitase. Okosiisteemid
koosnevad biootilistest elementidest, mis on analoogsed inimlinna ehitatud komponentidega, ja
abiootilistest elementidest, mida saab voérrelda linnakeskkonna ja kontekstiga. Lisaks hélmavad
OkosUlsteemid nende elementide vastastikmaoju.

Madmar jt (2023) pakkusid joonisel 1 valja paralleeli 6koslisteemi koostise ja linnasiisteemi
koostise ja toimimise vahel. Kuigi 6kosusteemi tasemel biomimikri saab hdlmata vormi ja
protsessi tasemel biomimikriat, arvestab see slUstemaatiliselt laiema ulatusega eeliseid. See
ldhenemisviis pakub linnade sistemaatiliste probleemide lahendamiseks terviklikumaid ja
paremini kohandatud lahendusi. Varasemad analoogiad inimorganismi ja praeguste linna
ainevahetust késitlevate t66de vahel on piiratud ja kéasitlevad peamiselt linnavoolu probleemi
(Dicks jt, 2021).
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Components of an ecosystem

Biotic elements : They are the living

organisms (animals and plants). They

are part of the food web chain. They
reproduce and thrive to survive.

Abiotic elements : physical and
chemical components of an ecosystem

that interact with biotic. They affect
the growth, functioning, maintenance,
and reproduction of living organisms.

Interactions : ecosystem form through

Components of an urban system

Humans, buildings and infrastructures :
they are shaping the built-system. They
can be seen as producers and consumers
in the urban system. They are its active
part.

Urban environment and context : cities
face climatic, geologic, topographic,
ecologic, politic, social and historic context
that impact their functioning. They
constitute the conditions of urban
functioning.

Urban dynamics : an arrangement of social

and physical infrastructures that interact
with each other. It denotes the behavior of
the whole. It results on complex sub-
systems of energy, nutrients, waste,
information and so on.

the interactions between biotic and
abiotic. They result in a flow of energy
that cycles from abiotic to biotic and
back to abiotic again.
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Bioinspireeritud 1ahenemisviisid:

Loodusest inspireeritud ldhenemisviise on esinenud paljudes valdkondades, sealhulgas arhitektuuris ja
linnaplaneerimises, kusjuures bioonika, biomimeetika ja biomimikri on kolm bioinspireeritud
disainilihenemist, millele tavaliselt viidatakse. Uldise terminoloogiana hakkas bioonikat rakendama 1958.
aastal Jack Steeli poolt bioloogia ja tehnika kombinatsioonina; see keskendub looduse mehaanilistele
voimetele, ammutades inspiratsiooni selle fiilisikalistest pohimotetest tehnilise disaini véljatootamisel.
Selle praktika voib aga viia jatkusuutmatute lahendusteni, kuna see ei arvesta nende lahenduste koosmoju
jatkusuutlikkusega (Landrum ja Mead, 2022Samal ajal kannab biomimeetika mdistmise ja analiiiisi kaudu
looduse omadusi, kvaliteete ja siisteeme iile tehiskeskkonda (Urdinola-Serna ja disain, 2018). Mdiste
biomimeetika, mis tuleneb tiivedest bios (elu) ja mimesis (jdljendama), parineb aastast 1969 tinu
biofiilisikule ja insenerile Otto Schmittile ning keskendub peamiselt looduse jéljendamisele nii rakenduses
kui ka vormis. Lopuks defineeris Benyus biomimikri 1997. aastal kui teadust, mis jiljendab looduse
mudeleid. See omakorda kasutab 6koloogilist standardit, mis mdodab selle koostoimet keskkonnaga, mis
viib selle sammu vorra kaugemale bioonilisest ja biomimeetilisest, muretsedes selle rakendamise
jatkusuutlikkuse pérast (Landrum ja Mead, 2022).

Biomimikri disainiprotsess jargib tavaliselt kahesuunalist metoodikat, mis hdélmab kahte
teineteist tdiendavat lahenemisviisi, nagu on valja toonud Bader jt (2021), Chayaamor-Heil
(2023) ning Urdinola-Serna ja Disefo (2018). Esimene on probleemikeskne I1ahenemisviis, kus
disainerid alustavad konkreetse disainivaljakutse voi -eesmargi kindlakstegemisest. Kui
probleemi parameetrid on selgelt maaratletud, otsivad nad loodusest strateegiaid, mida
kasutavad taimed, loomad vdi 6kosUsteemid, mis vdivad pakkuda elujbulisi lahendusi.
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Teine on lahendustele orienteeritud Idhenemine, mis parineb sageli bioloogiateadustest. Selle
meetodi puhul alustavad teadlased voi teaduslikult informeeritud disainerid bioloogiliste
susteemide voi kaitumismallide uurimisega, millel on huvitavad voéi tdhusad funktsioonid.
Seejarel analuUsitakse neid looduslikke strateegiaid nende potentsiaalse olulisuse osas
inimeste disainiprobleemide puhul, véimaldades bioloogilistel teadmistel suunata uuenduslike

rhitektuuriliste vdi insenerilahenduste valjatddtamist.

Need kaks lahenemisviisi peegeldavad biomimikri interdistsiplinaarset olemust, véimaldades
disainiprobleemidel ja bioloogilistel teadmistel Uksteist pidevas, iteratiivses protsessis teavitada.

Kuidas bioloogilised stisteemid inspireerivad jatkusuutlikku disaini

Bioinspireeritud disaini ehk biomimikriat tunnustatakse (ha enam loomingulise [ahenemisviisina
ja range teadusliku metoodikana jatkusuutlikkuse probleemide lahendamiseks ehitatud
keskkonnas. Aameri jt (2020) so6nul vodimaldab biomimikri disaineritel liikuda looduse
pealiskaudsest jaljendamisest kaugemale ja bioloogiliste pdhimdtete siigavama integreerimise
poole hoone toimivusse. See hdlmab analllsi, kuidas organismid oma keskkonnaga
kohanevad, energia-, vee- ja materjalivoogusid haldavad ning kuidas nende sisemine kaitumine
saab inspireerida stisteemseid arhitektuurilisi lahendusi.

Pdhikontseptsioon on oOkosusteemides taheldatav suletud ahelaga materjali- ja energiavoog.
Metsas saavad Uhe organismi jaatmed teise toiduks; midagi ei visata &ra. Linnadisainerid
hakkavad seda mudelit omaks vétma ringlinnasisteemide kaudu, kus jaatmed, vesi ja energia
taaskasutatakse. See sisteemitasandi métlemine peegeldab dkoststeemide loogikat ja toetab
vastupidavamat linnainfrastruktuuri (Kennedy jt, 2015). Isegi organismide struktuur mdjutab
disaini. Naiteks on karpkala kuju inspireerinud aerodiinaamilisi autosid ja hoonete fassaade
tdnu oma optimeeritud struktuurile Shutakistuse vahendamiseks (Bar-Cohen, 2012). Need
naited illustreerivad, et loodus pakub nii funktsionaalseid mudeleid kui ka disainipdhimétteid,
mis saavad otseselt mojutada seda, kuidas me tulevasi linnu kujundame.

Uks olulisemaid nihkeid, mida hiljutistes uuringutes propageeritakse, on Uleminek looduse
vormide matkimiselt selle funktsiooni ja kaitumise mdistmisele ja kopeerimisele. Aamer jt (2020)
réhutavad selle Glemineku olulisust, tuues esile llinga varasemates arhitektuuripraktikates, mis
kasutasid sageli looduslikku esteetikat ilma funktsionaalset jatkusuutlikkust saavutamata.
Probleemipbhise biomimeetilise |ahenemisviisi abil pakuvad nad valja metoodika, mis
keskendub hoone kaitumisele, sealhulgas energiatdhususele, soojusmugavusele, materjalide
toimivusele ja keskkonnatundlikkusele. See protsess algab arhitektuuriliste valjakutsete
tuvastamisest ja lahenduste otsimisest bioloogiliste eeskujude hulgast, mis on arenenud
sarnaste tingimuste Uletamiseks.

Nende uuringus kirjeldatud metoodika hdélmab bioloogiliste slsteemide simuleerimist
eksperimentaalse abstraktsiooni kaudu ja nende teisendamist arhitektuurilisteks prototiupideks.
See hdélmab biomimikri kolme tasandit: organismi tasand (konkreetne vorm voi funktsioon),
kaitumise tasand (interaktsioon keskkonnaga) ja ©kosusteemi tasand (siisteemsed vood ja



seosed).
adaptiivs

itumise tasand on eriti rohutatud, kuna see vodimaldab hoonetel reageerida
, sarnaselt sellele, kuidas elusorganismid reguleerivad soojust, niiskust voi valgust.

omimikri disaini tasemed

iomimeetilist disaini saab rakendada erinevatel tasanditel, olenevalt sellest, kuidas disainerid
~ looduslikke ideid télgendavad ja neist ammutavad. Bader jt (2021) ja Chayaamor-Heili (2023)
sonul toimib biomimikri kolmel peamisel tasandil: organism, kaitumine ja 6kosusteem.

Organismi tasand hdlmab otsest inspiratsiooni konkreetselt taimelt v6i loomalt. See voib
hélmata kogu organismi replikatsiooni vdi keskendumist konkreetsele struktuurilisele voi
funktsionaalsele omadusele, mida saab rakendada disainiprobleemile. Kaitumise tasand
keskendub sellele, kuidas elusorganism suhtleb oma keskkonnaga. See hdlmab adaptiivsete
tegevuste uurimist, naiteks kuidas teatud liigid temperatuuri, niiskust vai liikumist Gmbritsevasse
keskkonda haldavad. Okosiisteemi tasand laheneb asjale laiemalt, tuginedes pdhimbtetele, mis
vdimaldavad oOkoslUsteemidel tdhusalt ja sadastvalt toimida. Nende hulka kuuluvad
energiaringlus, bioloogiline mitmekesisus, sumbiootilised suhted ja vastupidavus.

Biomimeetilise tdlgenduse edasist taiustust leiab Mirniazmandani ja Rahimianzarifi (2017) t66st,
kes pakuvad valja viis imitatsiooni alatasandit: vorm, materjal, konstruktsioon, protsess ja
funktsioon. Need vbéimaldavad disaineritel isoleerida bioloogiliste slsteemide spetsiifilisi
aspekte, mis vdivad olla ehitatud keskkonna jaoks olulised. Lisaks kirjeldavad Oguntona ja
Aigbavboa (2023a) kolme kontseptuaalset |ahenemisviisi bioinspiratsiooniga tootamiseks:
imitatsioon, emuleerimine ja inspiratsioon. Need dimensioonid ulatuvad looduse vormide
otsesest kopeerimisest abstraktsete ideede joonistamiseni ja nende loomingulise rakendamiseni
disainiprobleemide lahendamiseks.

Seotud kontseptsioon, mis toetab nihet loodusest integreeritud disaini poole, on bicfiilia. Kuigi
seda tehniliselt ei liigitata bioinspireeritud disaini alla, edendab biofiiine disain sidet inimeste ja
looduse vahel. Edward O. Wilsoni ja Stephen Kellerti definitsiooni kohaselt viitab biofiilia
inimese loomuparasele kalduvusele otsida kontakti loodusega. See kontseptsioon on juurdunud
meie evolutsiooniajaloos ja bioloogilises arengus. Calabrese (2015) sdnul on biofiilse disaini
eesmark taastada see kaotatud side tdnapaevastes keskkondades, kaasates
keskkonnaomadusi, looduslikke vorme, paevavalgust, ruumilist mitmekesisust ja kohalikku
identiteeti. Need strateegiad aitavad kaasa ruumidele, mis toetavad inimeste heaolu
kognitiivses, emotsionaalses ja fllsilises dimensioonis.

Lisaks biomimikrile ja biofiiliale on kasvav huvi eristada looduspdhiseid lahendusi (NbS) ja
loodusest inspireeritud lahendusi (NiS). Looduspbhised lahendused on tavaliselt seotud
elusokosusteemidega ja tuginevad nende jatkuvatele O©koloogilistele funktsioonidele vee
puhastamisel, susiniku sailitamisel vdi klima reguleerimisel. Seevastu loodusest inspireeritud
lahendused, sealhulgas biomimikri, tulenevad looduses taheldatud pdhimdtetest ja
strateegiatest, kuid ei vaja toimimiseks toimivaid 6kostisteeme. Nagu IUCN (2020b) on valja
toonud, viitab NiS uuenduslikele sisteemidele, materjalidele vdi protsessidele, mis on loodud



bioloogiast

eetilise disaini rakendamine vdimaldab meil vaadelda loodust mitte ainult

aadud teadmiste pdhjal, vdimaldades skaleeritavaid rakendusi arhitektuuris ja

ilu voi

rhitektuurilisteks stisteemideks télkimise abil saavad disainerid luua hooneid ja infrastruktuure,

mis on regeneratiivsed, kohanemisvbimelised ja vastupidavad. Jargmises tabelis on esitatud
valityd \naited, biolpagilistest, siisteemidest ja-ngnde vastavatest arhitektuurilistest rakendustest,

misaitavad, kuidas biomimikri kujundab jatkuvalt saastva disaini tulevikku.

aurustumist

Bioloogiline Looduslik Arhitektuuriline/linn | Lahendatud Allikas

mudel strateegia aline rakendus valjakutse

Termiidimagi Passiivhe Eastgate'i keskus | Energiatdhus Turner & Soar,
6huvool (Zimbabwe) klimaseade 2008
reguleerib
sisetemperatuu
ri

Lootoseleht Mikro-/nanotek | Isepuhastuvad Hoolduse Barthlott &
stuur pohjustab | aknad, fassaadid | vAhendamine, | Neinhuis,
vee ja mustuse | ja paikesepaneelid | vee kokkuhoid | 1997; Koch jt,
mahaveeremis 2009
e

Kaktuse nahk [ Ribiline ja | Veekogumisseinad | Vee kogumine | You jt, 2012
vahajas pind | ja kdrbearhitektuur | ja sailitamine
suunab kastet
ja piirab

Namibi korbe | Hudrofiilsed ja | Udu koguvad | Juurdepaas Norgaard it
mardikas hidrofoobsed | pinnad ja katused | atmosfaariveel | 2012
mustrid e
putavad
niiskust kinni
Ambliku siid Suur Kerged Materjalitdhusu | Fratzl ja Barth,
tdbmbetugevus | pingekonstruktsioo | s ja | 2009
ja paindlikkus nid, komposiidid vastupidavus
Kargstruktuur Geomeetriline | Kerged paneelid, | Tugevus Vincent jt, 2006
efektiivsus moodulkonstruktsi | vaiksema
minimaalse oon materjalikuluga
materjaliga

Bioinspiratsiooni potentsiaali taielikuks mdistmiseks jatkusuutlikus arhitektuuris on oluline liikuda
teoreetilistest pdhimdtetest reaalsete rakenduste juurde. Bioloogilised organismid pakuvad
mitmekesiseid strateegiaid, mis on valja td6tatud miljonite aastate pikkuse kohanemise kaigus —
meetodeid, mis saavad otseselt mdjutada seda, kuidas me linnakeskkondi kujundame, ehitame
ja kaitame. Biomimikri kontekstis ei peitu edu looduse valimuse kopeerimises, vaid selle
funktsioonide, kaitumise ja slsteemide tahendusrikkas ja mdddetavas ulekandmises inimese
disaini.
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tuuakse valja kolm hasti uuritud bioloogilist mudelit — termiidimaed,
puude/juurte hargnemissisteemid —, mis on inspireerinud uuenduslikke
a linnalahendusi. Need naited illustreerivad, kuidas bioloogilisi strateegiaid on
ehitussusteemidesse, et lahendada selliseid probleeme nagu kliimakontroll, vee
isehooldus ja ressursside jaotamine. Iga juhtum on otseselt seotud praktilise
Usega ja seda toetavad teaduslikud uuringud.

0s jargmise tabeliga pakuvad need juhtumiuuringud aluse bioinspireeritud disaini sigavuse ja

itmekulgsuse moistmiseks. Need naitavad, kuidas looduse ,disainiopikust* dppimine saab
luua uuenduslikumaid, vastupidavamaid ja jatkusuutlikumaid inimkeskkondi.

Termiidimaed: passiivne termoregulatsioon ja ventilatsioon

Termiidimaed, eriti need, mille on ehitanudMakrotermidSahara-taguses Aafrikas elavad liigid on

keerukad Cross section of a termite mound

conduction of heat
through walls of mound

warm air rising
by convection

cooler air sinking

fresh air drawn

/ .| into mound

‘ termite nest chamber |::' I\

looduslikud struktuurid, mis sailitavad markimisvaarselt stabiilse sisetemperatuuri ja niiskuse
hoolimata aarmuslikest valistingimustest. See saavutatakse keeruka Shusahtide ja tunnelite
vorgustiku abil, mis soodustab passiivset ventilatsiooni. Termiidid kasutavad konvektiivse
ohuvoolu juhtimiseks kontrollitud avade ja kambrite slisteemi, reguleerides kiinga sisemist
mikrokliimat, et toetada nende siimbiootilist seente vohamist.
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2008).
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Lootosleht: isepuhastuvad pinnad

Lootose taim (Nelumbo nucifera) edeneb mudases veekeskkonnas, kuid selle lehed jaavad
laitmatult puhtaks. See on tingitud lehtede pinnal olevatest mikro- ja nanostruktuuridest, mis
loovad superhidrofoobse efekti — veepiisad langevad pinnale ja veerevad maha, kogudes ja
kandes mustuseosakesi minema. Seda nahtust tuntakse tavaliselt kui "lootoseefekti".

1 3 Project Number: KA220-BW-23-30-126518

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA)
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them.”



Co-funded by
the European Union

isepuhastuvast
mehhanismist
inspireerituna on
materjaliteadlased ja
valja téétanud

hudrofoobsed katted
paikesepaneelidele,

g hoonefassaadidele ja
plaatidele, : ' mis  tdrjuvad  vett,

vahendades e seelabi hoolduskulusid.
Need materjalid vahendavad

puhastamiseks kuluvat
veetarbimist ja pikendavad

elementidele avatud pindade eluiga. See innovatsioon toetab saastvat arhitektuuri,
minimeerides ressursikasutust ja t66joudu, sailitades samal ajal visuaalse ja funktsionaalse
terviklikkuse.

Superhydrophilic
Zn0O-coating
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Namibi kdrbe mardikas: vee kogumine éhust

Namiibi korbe mardikas (Stenocara gracilipes) elab Ghes Maa kuivemas paigas, ammutades
vett udust. Tema tiivakatted (ellutra) on tekstuuriga hidrofiilsete muhkudega, mida imbritsevad
hiadrofoobsed orud, mis vdoimaldavad tal atmosfaari niiskust pidda ja suhu suunata. Nagu
Ngrgaard jt (2012) selgitavad, kasutab mardikas erilist udus peesitamise kaitumist, suunates
oma keha varahommikuse udu ajal tuule poole, et vee kogumist maksimeerida. See passiivne
sisteem voimaldab mardikal ellu jadda ilma aktiivse energiakuluta, muutes ta ideaalseks
mudeliks saastvate veetehnoloogiate jaoks.
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Mardika mikrostruktuuriline pind ja kaitumisstrateegia on inspireerinud biomimeetiliste
materjalide ja pindade valjatdétamist, mis jaljendavad tema veekogumismeetodit. Insenerid on
loonud mustrilise marguvusega sulnteetilisi pindu, et kondenseerida ja suunata vett udust,
kastest vOi niiskest ohust. Neid on kasutatud uduvdrkudes, fassaadipaneelides ja
katuseslUsteemides, eriti veepuuduse kaes vaevlevates piirkondades nagu TSiili, Etioopia ja

AUE. Need sisteemid pakuvad passiivset ja jatkusuutlikku lahendust magevee nappusele
kaugetes voi pduaohtlikes piirkondades, kopeerides mardika efektiivsust.

Arhitektuurilised rakendused arenevad pidevalt, integreerides neid materjale hoonelimbristesse,
mis pakuvad varju

ja toimivad vee kogumise vahenditena,
tsentraliseeritud taristust ja edendades keskkonnakindlust.
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Liitreaalsuse rakendamine loodusest inspireeritud disaini uurimiseks STEM-hariduses

Muutuvas STEM-haridusmaastikul pakub bioinspiratsiooni integreerimine ja loodusest
disainipohimotete ammutamine vaga kaasahaaravat teed, mis Gihendab &pilasi reaalse maailma
jatkusuutlikkuse valjakutsetega. Liitreaalsus (AR) kerkib selles kontekstis esile transformatiivse

oriistana, Uletades I6het abstraktsete bioloogiliste kontseptsioonide ja kaegakatsutavate
arhitektuuriliste rakenduste vahel 14—18-aastaste keskkoolidpilaste seas.

Hiljutised uuringud réhutavad, et liitreaalsuse tehnoloogiad parandavad oluliselt Opilaste
kaasatust ja suvendavad arusaamist. Liitreaalsuse kaudu saavad dpilased suhelda bioloogiliste
struktuuride kolmemddtmeliste mudelitega, naiteks lootoselehtede mikrostruktuuri  voi
termiidimagede ventilatsioonistusteemiga, mis on projitseeritud nende fuusilisse keskkonda. See
kaasahaarav kogemus aitab dppijatel visualiseerida, manipuleerida ja paremini mdista keerulisi
STEM-kontseptsioone (Parimad kolledzid, 2024).

Lisaks toetab liitreaalsus keerukate looduslike slisteemide visualiseerimist, mida traditsiooniliste
Oppemeetodite abil vdib olla keeruline tabada. Bioloogiliselt inspireeritud disainidppes
vdimaldab liitreaalsus O6pilastel dinaamiliselt uurida, kuidas looduslikud kohandused, nagu
kérbemardikate veekogumismehhanismid véi kaktuste naha isevarjutavad omadused, saavad
inspireerida arhitektuurilist innovatsiooni. Uuringud on naidanud, et litreaalsus STEM-kontekstis
voib edendada kriitilist métlemist, loovust ja ruumilist arutlusvdimet, mis on tulevaste inseneride
ja disainerite jaoks olulised oskused.Hariduse piirid, 2024).

Lisaks pakuvad liitreaalsuse tehnoloogiad paindlikkust ja kaasatust, kohandudes erinevate
dppimistempode ja -stiilidega. Opilased saavad osaleda individuaalselt vdi koostdds, luues
teadmisi vastavalt oma Opieelistustele. Selline paindlikkus aitab kaasa paremale
ligipadsetavusele ja dpilaste rahulolule STEM-hariduskeskkondades.

Lépuks voimaldab liitreaalsuse integreerimine bioinspiratsiooni haridusse dpilastel omandada
teoreetilisi teadmisi ja autentseid probleemide lahendamise kogemusi. Biomimeetilise fassaadi
kujundamine linna dlekuumenemise vahendamiseks vdi taimede kaitumisel pdhineva
varjutussusteemi kontseptualiseerimine annab dpilastele interdistsiplinaarseid oskusi bioloogia,
tehnoloogia ja arhitektuuri ristumiskohas. See terviklik 1dhenemisviis soodustab innovatsiooni,
jatkusuutlikkust ja reaalse maailma valmisolekut.

Kokkuvdttes loob  AR-todriistade  integreerimine  bioinspiratsioonile  keskendunud

STEM-haridusse dinaamilisi, kaasavaid ja tulevikku suunatud &pikogemusi, mis annavad
opilastele voimaluse loodusest 6ppides uuendusi teha.
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Root anatomy
Tap on the root.

Epidermis: It is the outer protective covering of stem made up
of single layer of cells.

Plantale'i rakendus

Kuna liitreaalsuse (AR) tehnoloogia hariduses (ha hoogu kogub, on mitmed koolid ja
haridusalgatused juba naidanud selle potentsiaali STEM-6ppe edendamiseks bioinspiratsiooni
kaudu. Need projektid naditavad, kuidas AR saab kaasata 14—18-aastaseid &pilasi bioloogiliste
nahtuste vaatlemisse, looduspdhimbtete mdistmisse ja nende loomingulisse rakendamisse
inseneri- ja disainiprobleemide lahendamisel. Jargmised naited illustreerivad, kuidas AR on
edukalt integreeritud bioinspireeritud STEM-hariduskeskkondadesse, et edendada stigavamat
kaasatust, kontseptuaalset moistmist ja innovatsioonioskusi.
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Faas

Kirjeldus

-4 Uurimistdd ja avastamine: Uurige bioloogilisi susteeme (nt termiidimaed, lootoselehed,
innupesad) ja nende olulisust arhitektuuris.

- Sisu arendamine: t66tada valja alusmaterjalid, mis selgitavad, kuidas bioloogilisi funktsioone saab

A rakendada arhitektuurilistele elementidele (nt ventilatsioon, isolatsioon, konstruktsioon).
sta - —— - m — - - —
- Vajaduste anallls: tuvastada teadmiste lingad ja dppimisvdimalused bioarhitektuuri ja saastva
linnaplaneerimise valdkonnas.
- Oppekava rakendamine: viige labi interdistsiplinaarseid tunde, mis (ihendavad bioloogiat ja
arhitektuuri (nt kuidas kaktuse nahk méjutab veekogumispindu).
Kai - Interaktiivsed harjutused: kaasake Opilasi praktiliste tegevuste ja liitreaalsuse simulatsioonidega,
. et modelleerida loodusest inspireeritud hooneelemente.
0z . Tagasiside kogumine: dppijatelt ja dpetajatelt teadmiste kogumine, et parandada bioloogiliste
kontseptsioonide integreerimist disainmétlemisse.
- AR-integratsioon: rakendage AR-i biomimeetiliste hooneelementide visualiseerimiseks ja nendega
suhtlemiseks (nt simuleerige dhuvoolu termiitidest inspireeritud ventilatsioonististeemides).
- Interaktiivne &pe: dpilased manipuleerivad 3D-bioloogiliste mudelite ja arhitektuuriliste
analoogidega, uUhendades looduse ja ehitatud keskkonna.
Mangustatud sisu:
- Punktid ja margid: teenige preemiaid bioloogiliste strateegiate tuvastamise ja nende
arhitektuuriliste  lahendustega sidumise eest (nt lootose efekti matkimine fassaadi
isepuhastumiseks).
Tai - EQetapeIid: edendgge sobralikku vdistlust sellistes Ulesannetes nagu looduslike slsteemide
ust sobitamine nepde ehitatud vg_stgtega.. o . ' N o .
am - Ulesanded ja tasemed: Labi biomimikri valjakutseid, alates bioloogilistest pohimdistetest kuni
a keerukate disainirakendusteni.

- Avastamise preemiad: avasta loomade elupaikade vo6i taimede struktuuride liitreaalsusmudelites
peidetud arhitektuurilisi strateegiaid.

-  Koostdds mangustatud llesanded: tédtage meeskondades loodusest inspireeritud
linnapiirkondade kujundamiseks, kasutades liitreaalsust keskkonnamdju ja energiatdhususe
simuleerimiseks.

AR-péhised hinnangud:
- Kasutage liitreaalsust arusaamise hindamiseks, lastes Opilastel demonstreerida bioloogilise
pdhimbtte (nt kargstruktuuri) télkimist ehitusdetailiks (nt moodulseinasiisteemid).
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