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ABSTRACT

Il contributo illustra diversi casi studio tra ricerca e progettazione sistemica, mettendo in re-
lazicne sistemi ecologici, tecnologici e sociali in una prospettiva ‘non solo umana’. La com-
plessita del mondo reale richiede l'impiego di metodi, strumenti e processi digitali che favo-
riscano la progettazione di ambienti non solo per umani e anche pidl ecologici, dinamici e in-
terconnessi. Gli Autori sostengono che per raggiungere la giustizia sociale & necessario rag-
giungere anche quella ambientale in sinergia con il pianeta, Gaia; questo ethos € la cifra del
casi studio illustrati che dimostrano la possibilita di instaurare relazioni tra i sistemi socio-
ambientali progettati /o realizzati e valutano da un lato le azioni necessarie, incluse quelle
di contrasto allo sfruttamento delle risorse non rinnovabili, per rendere la terra abitabile at-
traverso innovazione e sostenibilita, dall’altro i relativi risvolti per una prassi pit inclusiva in
termini di ricerca accademica, obiettivi pedagogici e progetiualita.

The paper focuses on several systemic research-by-design case studies relating ecological,
technological and social systems with a more-than-human perspective. The complexity of
the real requires methods that leverage digital tools and processes proposed to enable the
design of more ecological, dynamic, interrelated posthuman environments. We argue that
to achieve social justice, we must also reach environmental justice and become in synergy
with the planet, with Gaia. This ethos is presented in multiple case studies demonstrating
the relationships between designed and existing socio and environmental systems, evalu-
ating whether cur actions on the Earth and use of non-renewable resources are sustainably
innovative and what this means for more inclusive practice, the academy and our peda-
gogical foci and design methods.
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» Il paper per il volume sulla Innovability®® (par-
te ll) — Transizione Ecologica presenta gli esiti di
una Tavola Rotonda tenutasi in occasione del Re-
lating Systems Thinking and Design Symposium
2022, durante la quale gli esperti coinvolti hanno
discusso del post-Antropocene ipotizzando che
gli umani possano vivere insieme agli altri ‘esseri’
in maggiore simbiosi e valutando le relative impli-
cazioni per il mondo accademico e professionale.
Per esseri non umani si intendono quelli riferibili
alla natura biotica e abiotica e alle innovazioni tec-
nologiche come I'intelligenza artificiale o i robot!.
l saggio affronta quindi il tema postumanista pro-
posto da Donna Haraway (1991) e Bruno Latour
(1993) su prototipi e processi di vita reale finalizzati
a decentralizzare I'uomo, per renderlo piu aperto
alle istanze degli altri esseri, e sull'individuazione
di percorsi per la sostenibilita.

Sebbene le persone facciano parte dell’'eco-
sistema spesso le attivita antropiche tradiscono
questa realta, innescando meccanismi diretti e
indiretti che gia oggi portano alla perdita di biodi-
versita e nel tempo determineranno I'estinzione
dell'uomo nell’Antropocene (Wagler, 2017). Per
modificare questa nefasta prospettiva ci vengono
in soccorso alcune scienze come I'ecologia della
conservazione, che si concentra sulla protezione
e sul ripristino della biodiversita in territori naturali
incontaminati o degradati, o come |'ecologia della
riconciliazione, che studia i modi in cui gli ecosi-
stemi dominati dall'uomo possono essere modi-
ficati per favorire altre prospettive oltre a quelle
umane (Rosenzweig, 2003), tutte fondate su una
visione post-antropocenica di particolare interes-
se in quanto potenziale supporto sia per la ricerca
ecologica che per gli interventi a supporto della
biodiversita. | 'ambiente costruito non solo copre
vaste aree che aumenteranno ulteriormente con
I'urbanizzazione globale, ma & legato anche al-
l'industria delle costruzioni che da sola & respon-
sabile di una ingente quantita di emissioni di ani-
dride carbonica (Myhr et alii, 2019).

L'ambiente & dinamico e interconnesso ri-
spetio ai parametri scala e materia e pertanto an-
che le citta e gli insediamenti urbanizzati determi-
nano effetti e impatti che si ripercuotono sul con-
testo. Gli habitat urbani possono essere conside-
rati dei casi estremi tipici, al pari di altri insedia-
menti antropici, € hanno un ruclo fondamentale
per la sopravvivenza di tutti, non solo degli es-
seri umani; ad esempio le attivita antropiche che
insistono su aree cruciali per la migrazione pos-
sono costituire un problema a causa della tossi-
cita dei terreni agricoli dovuta a pesticidi, erbicidi,
ecc. (Spotswood et alii, 2021). Per progredire in
simbiosi con la natura, ciog trovare un equilibrio
tra le attivita antropiche e i nostri sistemi sociali e
gli altri abitanti dell’ecosistema, dobbiamo rico-
noscere e considerare questa complessa rete di
scale e interdipendenze in qualsiasi proposta pro-
gettuale di ambiente costruito. La societa € orga-
nizzata in strutture dicotomiche e la ricerca della
conoscenza e generalmente affrontata attraverso
le due prospetiive, della tecnologia e della natura
(Capra, 2015); in questo senso dobbiamo ripen-
sare la relazioni che intercorrono tra gli uomini e
gli altri esseri viventi che fanno parte dell’ecosi-
stema che ci sostiene, il nostro posto in questo
mondo e il modo in cui creiamo e influenziamo i
diversi habitat.

La programmazione delle smart city sta inizian-
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do solo ora a fare i conti con i temi dell'accessibi-
lita alla residenza, dell'inclusione digitale e della
giustizia sociale. | 'elenco delle sfide & piuttosto
lungo (Foth, 2017); tuttavia la presa di coscienza
della complessita socic-ambientale del periodo
in cui viviamo sembra stimolare nuove opportu-
nita per riconoscere valori, doveri ed etica dei non
umani; la disciplina del Design puo supportare ta-
le cambio di paradigma andando oltre 'esperien-
za e i bisogni umani, soprattutto alla luce delle at-
tuali crisi ambientali ed economiche.

Per far evolvere gli approcci progettuali € ne-
cessario spostare il focus da cio che & preroga-
tiva umana e contemporaneamente considerare
il ruolo e le prospettive dei non-umani (Forlano,
2016). Il tema della convivenza tra esseri diversi
(umani, altre specie, IA, robot) & stato ampiamen-
te dibattuto in letteratura e sollevato tra i primi da
Dona Haraway (1991) e Bruno Latour (1993); suc-
cessivi studi sono quelli di bicinformatica a cura
dei cibermetici Stafford Beer e Gordon Pask (Pick-
ering, 2009), di Benjamin Bratton (2013) che ha
introdotto I'era post-antropocenica ridimensio-
nando la centralita dell’agente umano rispetto
al suo operato, di Gregory Bateson (2000) sul le-
game tra esseri viventi ed ecologia e di Lovelock
{(2000) con la sua Teoria di Gaia, mentre I'Archi-
tettura Non-Antropocentrica & stata discussa da
Hensel (2013).

| casi studio riferiti affrontano questi approcci
sia nel mondo reale che nei processi di progetta-
zione architettonica, urbana e del territorio, muo-
vendosi verso un nuovo paradigma tra integra-
zione di artificiale e naturale, tecnologia e sosteni-
bilita, digitale ed ecologia (Tucci and Ratti, 2022).
Moilti interventi che adottano questa nuova prassi
sono il risultato di ricerche applicate o sperimen-
tali (Scalisi and Ness, 2021) condotte da studi di
progettazione come ecol ogicStudio (Valenti and
Pasquero, 2021) o Terreform ONE con il Monarch
Butterfly Sanctuary di Manhattan a New York che
insiste sul percorso migratorio della farfalla mo-
narca e funge da biotopo artificiale (Joachim, Aio-
lova and Terreform ONE, 2019). Questi esempi
emblemaci pero si concentrano solo su un tipo di
specie o soluzione (alghe, farfalle, inverdimenti),
mentre i casi di studio presentati nel prosieguo del
contributo, sviluppati dagli Autori e dai loro team,
coinvolgono uno spettro pit ampio di specie.

Metodologia e casi studio | | casi studio che si
riportano sona il risultato di una ricerca applicata
e adottano un approccio con una prospettiva si-
stemica (Sevaldson, 2010} in cui il Design & im-
prontato alla ‘cultura materiale’ e alle ‘arti del pro-
gettare, inventare, realizzare e fare’ (Cross, 2007),
approccio questo che accomuna il modus ope-
randi di tutti gl Autori. Al pari dell’operato di alcuni
ricercatori — afferenti a un esiguo numero di Uni-
versita di diversa nazionalita — armati di eccellenti
competenze digitali e di strumentazioni proprie
dei ‘makers’ che, a fronte di una progettazione
altamente complessa, sono in grado di realizzare
manufatti estremamente semplici € per i quali non
sono necessarie competenze di produzione e at-
trezzature costose (Pone, 2022), il contributo illu-
stra alcuni casi studio innovativi, con impiego di
tecnologie a basso costo, inclusivi e basati sulle
opportunita, la fattibilita e il benessere delle parti
interessate. Sebbene i casi studio interessino sca-
le diverse e aree climatiche differenti (Austria, Ger-

mania, Israele, ltalia e il deserto di Sonora, a ca-
vallo tra Stati Uniti e Messico), cosi come vari so-
no i contesti e le persone coinvolte, & possibile in-
dividuare un comune denominatore nell'obiettivo
primario del progetto, ovvero mirare all'inclusivita
e fornire soluzioni rispetto alle specificita locali e
ai principi di equita e sostenibilita, aprendo un'am-
pia gamma di opportunita per la ricerca, |'inse-
gnamento e il coinvolgimento degli utenti. Le dif-
ferenze riguardano gli obiettivi programmatici spe-
cifici e il fatto che alcuni casi studio sono rimasti
solo progetti mentre altri sono stati realizzati.

Primo caso studio: interventi COLife, Stoccar-
da | Il primo gruppo di casi studio fa parte del piu
ampio progetto in corso COLife e coinvolge il pa-
trimonio edilizio esistente utilizzando prototipi svi-
luppati e installati su parete e usati come dimo-
stratori per coinvolgere la comunita locale. Sié
deciso di lavorare con il patrimonio edilizio esi-
stente perché rappresenta la maggior parte delle
citta europee; nello specifico, poiche in molte citta
lo spazio pubblico per sostenere la biodiversita &
ridotio, l'installazione del prototipo & avwenuta al-
I'interno di spazi privati e sui balconi.

| casi studio sono assimilabili a prototipi in
scala reale (Hensel and Menges, 2006) o a inter-
venti urbani prototipali (Doherty, 2005) e sono
parte del cosiddetio ‘laboratorio di co-design del-
la vita reale’, il che significa che vengono sviluppati
e progettati per un caso reale in un ambiente reale
(Davidova, 2020; Davidova and Zimova, 2021),
un approccio questo molto efficiente che adotta
una prospettiva non solo umana e genera un am-
pio coinvolgimento sociale: le realizzazioni aiutano
la citta a stimolare |'attenzione dei cittadini verso
i processi di rigenerazione degli ecosistemi natu-
rali e possono essere anche validi strumenti per
una maggiore coesione sociale (Barbero, Giraldo
Nohra and Campagnaro, 2022).

| due interventi stimolano il coinvolgimento
sociale tramite specifici codici QR riportati sui pro-
totipi che indirizzano al blog? e all'applicazione di
citizen science Spot-A-Bee?: mentre il blog riporia
le istruzioni d'uso fai da te che gli utenti possono
seguire dai loro balconi, grazie alla collaborazione
con I'Universita di Cardiff I'applicazione Spot-A-
Bee consente il iconoscimento tramite immagini
delle piante utili alle api e presto consentira di as-
segna specifici punteggi alle prestazioni dell'im-
pollinatore (Davidova et ali, 2022). Il blog, che in
futuro potrebbe riversare i propri contenuti in un‘ap-
plicazione interattiva per smartphone, riporta le
istruzioni fai da te delle diverse soluzioni progettuali
classificate per tipo di riproduzione: alcune sono
faciimente realizzabili da parte di un bambino su
un piccolo tavolo da cucina e con materiale trovato
nel bosco o nel parco, altre sono rivolte a persone
che hanno familiarita con attrezzi e laboratori, altre
ancora sono indirizzate alla comunita dei ‘makers'
con accesso al Fablab o addirittura a un robot.

Il primo intervento del progetto COLife & POL-
Al (Fig. 1) dove POL sta per impollinazione e Al
per intelligenza artificiale. Il santuario POL-AI
(Davidova, Fischer and Teye, 2022) & un hotel ‘re-
sponsivo' in legno massello per insetti (Davidova
and Prokop, 2018) con relativo giardino per im-
pollinatori; i pannelli divisori consentono alle sin-
gole camere di avere climi diversi per soddisfare
le differenti esigenze degli insetti, in altre parole
sostengono la biodiversita. La facciata responsiva
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Fig. 1 | POL-Al Responsive Solid Wood Sanctuary (credit: G. Koemel, 2022).

in legno massello Ray (Davidova, 2016) & prodot-
ta tagliando il tronco dell'albero in pannelli secon-
do la sezione longitudinale; grazie alla diversa
densita delle fibre sui due lati il pannello si deforma
verso il lato sinistro in caso di clima caldo e secco
mentre in caso di umidita elevata e basse tempe-
rature ritorna alla configurazione iniziale o addirit-
tura si deforma nella direzione opposta: con tali
variazioni termoigrometriche il sistema dei pannelli
favorisce il ricambio d'aria delle camere.

Il motivo per cui i pannelli si deformano in mo-
do diverso & che provengono da parti diverse del
tronco: quelli tagliati a partire dal centro si defor-
mano meno o quasi per niente, mentre quelli piu
esterni sono molto sensibili alle variazioni di umi-
dita (Hoadley, 1980). La biodiversita viene pro-
mossa utilizzando camere di dimensioni ed espo-
sizioni diverse e ‘giardini’ in cui € messa a dimora
una vegetazione autoctona appositamente sele-
zionata per |'esposizione a meridione. Mentre il
gruppo di ricercatori sta cercando di addestrare
il sistema al riconoscimento delle immagini per re-
gistrare il comportamento degli impollinatori, a
breve saranno installati dei dispositivi Arduino a
bassa tecnologia con sensori utili a registrare I'u-
midita relativa interna ed esterna, la temperatura
e il contenuto di umidita del suolo: allo scopo &
stato aperto un blog didattico sperimentale per
condividere la fase di progettazione (Fig. 2).

BioDiveln (Fig. 3) & una seconda installazione
sviluppata nel laboratorio didattico che simula gli
habitat (con adeguate dimensioni) di specie come
pipistrelli, rondoni, piccoli volatili, utilizzando alber-
ghi per insetti (compresi quelli responsivi), vasi per
piante e zone per il foraggiamento e il ristoro di
volatili, scoiattoli e insetti. Mentre la realizzazione
di POL-AI richiede una tecnologia avanzata, ad
esempio un braccio robotico e una macchina a
controllo numerico, BioDiveln pud essere prodot-
to in un tradizionale laboratorio di falegnameria o
addirittura con gli strumenti che le persone hanno
in casa. | BioDiveln sono stati realizzati in un la-
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boratorio di bricolage da giovani di eta compresa
trai12 ei13 anni (Fig. 4) presso il Dilmann Gym-
nasium di Stuttgart e i moduli sono stati posizio-
nati sulle recinzioni e sugli alberi, in quanto |'edifi-
cio & vincolato. Seguendo le istruzioni fai da te gli
utenti hanno potuto scegliere il modulo in base
allo spazio disponibile (ad esempio quello del bal-
cone); le piante sono state messe a dimora in pri-
mavera in occasione di un evento di giardinaggio
promosso tramite una piattaforma (Fig. 5) coin-
volgendo la comunita a interagire e a riprodurre i
prototipi. Naturalmente per alcune delle installa-
zioni si & reso necessario I'uso di una piattaforma
elevatrice.

Secondo caso studio: progetio e produzione
multispecie | l secondo gruppo di casi studio
prende in esame la progettazione e la produzione
di strutture per facilitare I'insediamento multi-
specie in un ambiente costruito. Vengono presen-
tati tre progetti di ricerca in corso che si caratte-
rizzano per alfrettanti approcci: il primo compu-
tazionale richiede competenze diecologia e di ar-
chitettura per la progettazione di involucri edilizi, il
secondo basato sulla fabbricazione digitale mette
in relazione i requisiti ecologici specifici del sito
con le geometrie di un sistema di pannellature e il
terzo basato sui materiali per integrare processi
microbiologici e stampa additiva.

Approccio computazionale — ECOLOPES (a-
cronimo di ECOlogical building envel OPES) &
un progetto di ricercat HORIZON 2020 finalizzato
a rendere disponibili conoscenze di biclogia per
sviluppare soluzioni capaci di accogliere le esi-
genze di piu abitanti (uomini, piante, animali e mi-
crobioti) nelle diverse attivita e fasi di progettazio-
ne. L'involucro del’edfficio & il punto di partenza
per un intervento di progettazione multispecie che
media tra gli ambienti interni ed esterni, migliorara
le prestazioni dell’edfficio e potenzialmente favo-
risce la colonizzazione di organismi viventi (Mah-
rous et alii, 2022; Mirzabeigi and Razkenari, 2022).

Sebbene esistano altre ricerche sul miglioramento
della biodiversita nell'ambiente costruito (Mata
et alii, 2020) la loro influenza ecologica alla scala
dell'edificio & piuttosto limitata. L"obiettivo di Eco-
lopes & introdurre il valore ecologico nella proget-
tazione architettonica (Weisser et alii 2023), atira-
Verso un approccio progettuale basato su un'am-
pia gamma di conoscenze specialistiche prove-
nienti dai campi dell’architettura, dell'ecologia e
dell'informatica.

Poiche la progettazione di involucri edilizi mul-
tispecie deve tenere conto in egual misura del-
le esigenze umane e di quelle di altri organismi vi-
venti (Perini et alii, 2021; Canepa et alii, 2022;
Weisser et alii, 2023) la progettazione deve ri-
solvere e mediare eventuali conflitti attraverso un
approccio sistemico e oggettivo, per agevolare il
processo decisionale. Le attivita di ricerca, tutt'o-
ra in corso, impiegano una metodologia del tipo
Multi-Criteria Decision-Making — MCDM (Selvan
et alii, 2023b) che si basa sull'individuazione di in-
dicatori (KPI) ‘nidificati’ per misurare le prestazioni
architettoniche ed ecologiche in situazioni com-
plesse, appunto come quelle in cui occorre inte-
grare alcuni obiettivi ecologici nella progettazione
architettonica (Fig. 6). La metodologia MCDM, in-
tegrata con la strategia KPI, & stata implementata
in ambiente computazionale e testata su un invo-
lucro edilizio generico: i primi risultati hanno con-
fermato il potenziale di questa metodologia inte-
grata consentendo di confrontare e classificare le
diverse soluzioni e prestazioni ecologico-architet-
toniche simulate (Selvan et alii, 2023a).

Approccio basato sulla fabbricazione digitale
— Il progetto Subtractive Habitation nasce dall'os-
sevazione di quelle superfici continue, prive di ag-
getti e impermeabili che caratterizzano la maggior
parte degli involucri edilizi e che, a prima vista,
sembrano offrire poche possibilita a una coloniz-
zazione multispecie nelle citta; tuttavia proprio le
loro caratteristiche fisiche possono essere utili per
sviluppare nuove soluzioni ecologiche. Mentre so-
no numerosi gli esempi di habitat verticali artificiali
realizzati negli ecosistemi marini (Vozzo et alii,
2021), in ambito architettonico le soluzioni pit dif-
fuse impiegano la vegetazione o permettono la
colonizzazione di singole specie animali (Joachim,
Aiolova and Terreform ONE, 2019; Alton and Rat-
nieks, 2020; Meier, Raps and Leistner, 2020). Per
ampliare I'abitabilita delle superfici verticali a piu
specie & importante identificare le specie target
rilevanti (Apfelbeck et alii, 2019) selezionando
quelle combinazioni di specie uniche che sono
proprie della citta, ma non si trovano all'interno
del loro bioma e proprio per questo sono consi-
derate ecosistemi ‘nuovi' (Hobbs et alii, 2006).
Esaminare le loro caratteristiche e le condizioni
favorevaoli al loro insediamento puo aiutare a defi-
nire gli obiettivi e i criteri di prestazione per gli in-
terventi a supporto della biodiversita.

La progettazione computazionale abbinata a
tecniche di produzione avanzata, come la fabbri-
cazione digitale e i macchinari multiassiali, con-
sente di modellare elementi geometrici complessi
(Cohen and Barath, 2023) che meglio possono
rispondere contemporaneamente alle numerose
e specifiche esigenze di specie diverse, sia animali
che vegetali. La fabbricazione digitale con metodo
sottrattivo ha consentito la produzione di pannelli
di Calcestruzzo Aerato Autoclavato (AAC) capaci
di rispondere alle esigenze ecologiche specifiche



del sito (Fig. 7) e con le caratieristiche di legge-
rezza, resistenza al fuoco, isoclamento termico e
acustico nonche facilita di taglio, lavorazione e riu-
tilizzo. (Kalpana and Mohith, 2020). Gli elevati gra-
di di porosita aperta, la superficie ruvida e la sen-
sibilita ai processi naturali di carbonatazione, in
seguito ai quali il suo PH si stabilizza alla neutralita,
accrescono la sua bio-ricettivita, cioe la capacita
del materiale da costruzione di essere colonizzato
da organismi viventi (Guillitte, 1995).

Mettendo a sistema le conoscenze del grup-
po dilavoro nei settori dell’architettura, del design
industriale, dell'ecologia urbana e della fabbrica-
zione digitale, attraverso una serie di indagini sulla
fauna selvatica e osservazioni sul campo, si & in-
dividuata una porzione di muro (3 mx 12 m)inun
giardino ecologico urbano, nel quale rintracciare
una serie di specie target rappresentative di co-
lonizzatori pionieri, piante vascolari superiori, in-
setti, rettili, piccoli mammiferi e uccelli. Gli elementi
geometrici identificati che soddisfano i requisiti di
habitat delle specie target sono stati modellati pa-
rametricamente e distribuiti in base a potenziali
posizioni favorevoli per gruppi di specie (ad esem-
pio, per uccelli che nidificano oltre una determi-
nata altezza o per alcune specie che potrebbero
aver bisogno di maggiore di spazi piu isolati).

Gli strumenti parametrici hanno permesso di
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sperimentare molteplici configurazioni dell'intera
parete e una partitura con pannelli che alle diverse
fasce verticali presentano caratteristiche differenti
mentre la fresatura robotizzata a cinque assi ha
consentito un’ampia liberta nella realizzazione di
elementi geometricamente complessi, come ca-
vita, fessure e aggetti a uso delle specie target
selezionate (Fg. 7). Terminata la fase di prototi-
pazione si procedera con l'installazione dei pan-
nelli e si valutera la sua bioricettivita che sara di
supporto nello sviluppo di linee guida progettuali
e su come le caratteristiche fisiche possono in-
fluenzare la colonizzazione di piu specie.

Approccio basato sui materiali: biomanufac-
turing di prototipi con cianobatteri — Una prospet-
tiva multispecie puo essere raggiunta anche inte-
grando organismi viventi nel processo costruttivo
e producendo materiali con proprieta biologiche
come lo stoccaggio dell'anidride carbonica, la
biodegradabilita e |'adattabilita all'ambiente (Qiu
et alii, 2021). Attualmente la produzione della gran
parte dei materiali da costruzione svolge un ruolo
significativo nel depauperamento ambientale e
dell'ecosistema, soprattuto se consideriamo ce-
mento e calcestruzzo che da soli sono responsa-
bili dell’'8% delle emissioni annuali di gas serra a
livello mondiale e contribuiscono all'aumento dei
rifiuti industriali (Nature Board, 2021).

Analogamente ad altre attivita di ricerca ap-
plicata e sperimentale su organismi viventi co-
me alghe e miceli (Valenti and Pasquero, 2021) il
gruppo di lavoro ha preso in esame i cianobatteri
fotosintetici mettendo a punto un processo di co-
fabbricazione multispecie capace di dosare, con
strumenti robotici, il deposito di una biomiscela e
la Precipitazione Carbonatica Microbica (MCP),
denominati ‘deposito batterico’ (Fig. 8; Armaly et
alii, 2023). Quindi mentre 'MCP, all’interno dei
suoli bio-mediati, riduce lo spazio dei pori tra le
particelle di sabbia legandole attraverso la preci-
pitazione di calcite (DedJong et alii, 2010), i ciano-
batteri producono minerali di carbonato sotto for-
ma di cristalli di calcite (CaCOs) catturando e con-
vertendo COs attraverso i processi di fotosintesi
(Kamennaya et alii, 2012). La natura fotosintetica
dei batteri ben si adatta alla fabbricazione additi-
va che consente di stampare strutture porose di
grande superficie da esporre alla luce per con-
sentire I'aumento di MCP (Armaly et alii, 2023).
Sfruttando la consclidata relazione tra I'attivita dei
cianobatteri e la stabilita del suolo, lo stoccaggio
del carbonio e la forma geometrica sono stati se-
lezionati per la sperimentazione di due ceppi di
alfrettanti generi di cianobatteri (Synechococcus
sp. ceppo PCC 7002 e Synechocystis sp. ceppo
PCC 6803; Fig. 9).

Fig. 2 | CoDesign Workshop (credit: M. Davidova, 2022).
Fig. 3 | BioDiveln (credit: H. Behnam, 2023).

Fig. 4 | BioDiveln DIY Workshop at Dillmann Gymnasium
in Stuttgart (credit: H. Behnam, 2023).

Fig. 5| BioDiveln Gardening Event and Opening in Stuttgart
(credit: H. Behnam, 2023).
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Fig. 6 | An example of nested key performance indicators (KPls) to evaluate first-level architectural (yellow) and ecological (green)

objectives (source: Selvan et alii, 2023a).

Fig. 7 | Computer-Aided Design (CAD) to Computer-Aided Manufacturing (CAM) workflow; Identified geometric features cater-
ing to the target species habitat requirements are fabricated on AAC (Autoclaved Aerated Concrete) panels (credits: S. Barath,

D. Metcalfe, R. Fogel, 2022).

Per trovare la corretta relazione tra requisiti
biologici e soluzioni architettoniche nel processo
di co-fabbricazione additiva & quindi necessario
infrodurre gli architetti ai processi microbiclogici.
Questo insieme di conoscenze ha consentito al
gruppo di lavoro di definire alcuni protocolli, rivolti
ai progettisti, per la crescita e la proliferazione del-
le cellule e per facilitare le attivita di manutenzione
(Fig. 10). E stata infatti sviluppata una bio-miscela
che puo funzionare contemporaneamente alla
scala biologica, come habitat dei batteri per un
microambiente biocompatibile, e alla scala archi-
tettonica, tramite la stampa digitale, compostada
sabbia di quarzo, agar con una soluzione nutritiva
e cianobatteri, migliorando la solidificazione dei
componenti architettonici additivati con la depo-
sizione batterica.

Terzo caso studio: interventi di confine, il de-
serto di Sonora | Il terzo gruppo dei casi studio
riguarda due progetti di Climate Change and De-
sign, temi di altrettanti Laboratori, uno facoltativo
I'altro obbligatorio, del Master of Science in Ar-
chitecture dell’Universita dell' Arizona, nei quali I'o-
rientamento teorico fa riferimento al postumane-
simo, alla teoria della complessita e ai processi
ecologici e dei confini. La sperimentazione pro-
gettuale & fatta nel deserto di Sonora, a cavallo
tra Stati Uniti e Messico; € luogo comune che i
deserti siano regioni desolate e sterili, prive di ac-
qua e di alberi e in generale di ogni forma di vita,
quindi i partecipanti iniziano fin dalle prime ore del
corso a capire guanto questo preconcetto sia
infondato: il Sonora & uno dei quatiro principali
deserti del Nord America, ma |'unico a livello glo-
bale con due stagioni di pioggia, il che spiega in
parte la straordinaria e ricca vita biotica di questo
particolare bioma arido che vanta oltre 2.000 spe-
cie di piante, meta delle quali di origine tropicale
(Dimmitt, 2020). Degne di nota sono anche storia
e cultura dei nativi americani, al di la del coloniali-
smo europeo che spesso & stato privilegiato nei
libri (Henni, 2022).

Le attivita antropiche sono state le principali
responsabili della desertificazione della regione:
ridistribuzione dell'acqua ed espansione agricola
da un lato ed estrazione di minerali dall'altro ten-
dono a distruggere le comunita bictiche piuttosto
che lavorare in simbiosi con I'ambiente. Le crificita
dell’area sono state rilevate dallo United States
Geological Survey che, nei suoi numerosi Rap-
porti, ha identificato le prossime sfide da affron-
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tare in materia di ecologia, risorse idriche, am-
biente e salute umana, attivita antropica, risorse
energetiche e minerarie, rischi naturali e sicurezza
delle frontiere (Fitzpatrick et alii, 2013).

Per affrontare il tema, innovando in modo si-
gnificativo e sostenibile, & necessario anche in
questo caso un approccio tutt'altro che antropo-
centrico. Le tecnologie digitali e I'|A possono aiu-
tare a comprendere la complessita del sito di in-
tervento fornendo ulteriori strumenti rispetto a
quelli piti tradizionali di progettazione e analisi, co-
me le mappe tematiche e i diagrammi, comunque
necessari. Si potranno quindi acquisire tutti quei
dati che sono ormai accessibili, dai big data alle
immagini satellitari e cosi via, ma rimane la neces-
sita di mettere a punto un complesso processo
digitale di editing che consenta un'analisi sistemi-
ca di tutte le informazioni.

La qualita, I'origine e la tipologia delle infor-
mazioni da analizzare sono fondamentali: i giovani
designer riescono a reperire anche quelle spesso
poco accessibili e diffuse su disuguaglianze am-
bientali e sociali, prevaricazioni perpretate nel pe-
riodo coloniale sui nativi e orientamenti della poli-
tica, rendendo visibile quell'invisibile che spesso
rappresenta un limite per le attivita di ricerca. | ri-
cercatori e i progettisti devono maturare quindi
adeguate capacita per reperire e sistemizzare an-
che dati e immagini del passato affinché sia pos-
sibile ipotizzare scenari a lungo termine (Weizman,
2018). Atal fine sono state sviluppate diverse me-
todologie progettuali, teorizzati nuovi valori e mes-
si a punto strumenti dinamici, tra cui il GIS (Geo-
graphic Information Systems) e software parame-
trici, discussi in pubblicazioni sulla teoria della com-
plessita (Dickinson, 2021), sulla pedagogia, sugli
strumenti digitali, sulla progettazione fondata su
‘discipline alire’ e sulla ricerca sul campo (Dickin-
son and Ida, 2021), riferibili a studi gia consolidati
tra cui quellii di Kiel Moe e del Santa Fe Institute.5

Nel primo caso studio Asif Zeshan ha inda-
gato la condizione del muro di confine nelle citta
di Calexico (California) e Mexicali (Baja, Messico)
da una prospettiva ‘non umana’, esplorandone le
potenzialita per specie ed elementi naturali diversi.
La ricerca ha evidenzato che, al di 1a del divario
socio-politico ed economico dei due Stati, i siste-
mi produttivi locali dell’agricoltura e dell'industria
hanno determinato uno scenario catastrofico per
la biodiversita e la qualita dell'aria e dell'acqua.
Poiche dal punto di vista politico sarebbe stato
ingenuo proporre |'abbattimento del muro, si &

optato per alcune puntuali modifiche e adatta-
menti finalizzati a promuovere la convivenza tra i
sistemi biotici e abiotici che lo circondano. Ad
esempio nelle aree ad alto inquinamento atmo-
sferico & stata prevista la presenza di pannelli
con alghe per purificare I'aria, mentre laddove la
presenza antropica & rilevante & stato ipotizzato
di installare dei pannelli, da sviluppare con la pros-
sima generazione di intelligenza artificiale, che
si adattano cineticamente alle sensazioni umane
(Fig. 11).

Per il secondo progetto Clarissa Becerril e
Gregory Veitch hanno scelto di concentrarsi sulla
comunita dei nativi americani Tohono O’odham,
insediata a cavallo del confine tra Arizona (USA)
e Sonora (Messico), in una zona del deserto di
Sonora molto ricca dal punto di vista ecologico e
culturale (Greenwald et alii, 2017). Lungo la linea
di confine sono presenti delle Torri Permanenti In-
tegrate (IFT) realizzate perché la comunita locale
si & rifiutata di costruire una recinzione per i pedoni
alta circa nove metri piedi in sostituzione della bar-
riera per veicoli alta circa 1,80 metri®. Prima delle
attivita progettuali le mappature, che erano resti-
tuite su singoli layer nel GIS online, contenevano
alcuni dati sulle condizioni ecologiche e umane di
confine (Fig. 12).

Le attivita di ricerca su quest'area hanno con-
sentito di comprendere che la relazione tra i Toho-
no O'odham, il cactus saguaro e il pipistrello im-
pollinatore dal naso piu corto € le relative criticita
per la ricchezza ecologica dell'area, insieme al
percorso migratorio del volatile, non erano statfi
adeguatamente restituiti su mappe tematiche. At-
traverso ricerche desk e sul campo sui Campi
Elettrici e Magnetici (CEM) delle IFT si & proceduto
a simulare il loro potenziale impatto sui percorsi
migratori dei pipistrelli (Fig. 13) e a formulare una
proposta progettuale caratterizzata dalla presen-
za di un'architettura in grado di monitorare e re-
gistrare la relazione tra 'uomo, i saguari € i pipi-
strelli, mettendo a sistema i valori e le pratiche cul-
turali della comunita locale con le piu recenti tec-
nologie di osservazione e monitoraggio. Si & fatto
riferimento a un sistema costruttivo semplice, in-
telaiato e tradizionale, con materiali locali e sensori
per il monitoraggio in aree lontane dal raggio di
interferenza delle IFT e delle pattuglie di frontiera
degli Stati Uniti. La progettazione € stata svilup-
pata seguendo i principi dei sistemi complessi, di-
scretizzando cio& forme e soluzioni, riportandole
a elementi semplici poi combinati e assemblati sul



campo con le tecniche tradizionali (Mitchell, 2011;
Moe, 2013; Fig. 14).

| 'obiettivo del progetto & fornire alla comunita
le informazioni sugli impatti ecologici necessarie
a supportare decisioni consapevoli per la salva-
guardia e lo sviluppo della riserva, attraverso in-
stallazioni che, all'interno di questo paesaggio po-
st-antropocenico, riescano a valorizzare contem-
poraneamente le caratteristiche naturali, la vita
degli altri esseri viventi, la cultura locale e le tec-
nologie innovative (Fig. 15).

Un tale approccio & fondamentale per com-
prendere |'ecologia in chiave multiscalare, dalla
dimensione molecolare a quella territoriale (lba-
fiez, Hutton and Moe, 2019), ma allo stesso tem-
po & importante per attivare una progettazione
pit inclusiva (a doppio senso), processi piu fles-
sibilii e strategie del tipo bottom-up con una mag-
giore interattivita e adattabilita a piu utenti e am-
bienti (Tramontin, 2006; Armstrong, 2018). La bio-
mimetica e i sistemi abiotici naturali possono in-
segnarci molte cose, ad esempio con quali mo-
dalita le piante sopravvivono e conservano l'ac-
qua in climi estremi come quello del deserto di
Sonoran; nel caso di specie anche i modi di vivere
e le pratiche delle popolazioni indigene e pre-co-
loniali, che erano spesso in sintonia con I'ambien-
te, hanno potuto fornire preziose indicazioni per il
progetto. Non essendo possibile avere un'unica
risposta a questioni complesse differenti, & ne-
cessario approfondire la conoscenza del reale per
livelli e fasi di apprendimento successivi.

Discussione e conclusioni | | casi studio pre-
sentati impiegano approcci metodologici differenti
per raggiungiungere il medesimo obiettivo, owero
una maggiore inclusivita € innovazione per anda-
re verso un futuro pit sostenibile, realizzabile de-
centralizzando I'uomo dal sistema di valori del pro-
getiista e acquisendo coscienza delle molteplici
relazioni esistenti tra I'uomo e gli aliri esseri viventi.
Questi ultimi possono anche svolgere un ruolo at-
tivo nel processo di progettazione, anche tramite
l'intelligenza artificiale, e contribuire a realizzare
un mondo improntato all’etica della diversita: so-
luzioni e prospettive multiple si fondano cosi, nel
senso piu ampio possibile, su conoscenza e tec-
nologia, da quella pit innovativa a quella piu tra-
dizionale. E chiaro che occorre superare il pregiu-
dizio di vedere il mondo atiraverso una lente an-
tropocentrica, fare autocritica ed essere disposti
al'apprendimento permanente (soprattutto per
chi lavora nell'accademia), verificando continua-
menite le ipotesi e gli scenari futuri in chiave etica.

Attraverso casi studio che tengono in consi-
derazione le caratteristiche locali, i microclimi e gli
abitanti, il contributo presenta una strategia di pro-
gettazione sistemica multicentrica con una pro-
spettiva che non interessa piu solo I'uomo ma mi-
ra alla simbiosi tra pit esseri (viventi o non viventi,
compresi gli esseri umani), trasferibile in luoghi
che hanno specificita e caratteristiche diverse. La
strategia & supportata dalle potenzialita della fab-

Fig. 8 | Co-fabrication diagram correlating biological and
architectural requirements within an additive printing
process (source: Armaly et ali, 2023).

Fig. 9 | Comparison of spatial cell distribution and solidi-

fication of selected strain within quartz sand and thin
sand (source: Armaly et alii, 2023).
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bricazione digitiale, che supera i limiti della pro-
duzione industriale in serie, da tecnologie piu tra-
dizionali, da una progettazione partecipata e dal-
l'interazione con gli utenti attraverso istruzioni fai
da te, laboratori locali e applicazioni mobili per le
comunita dei ‘maker’. Tutto cid conduce verso
I'era post-antropocenica (Bratton, 2013, 2019)
nella quale persone e altri esseri convivono in sim-
biosi valorizzando la reciproche diversita (Davi-
dova and Zavoleas, 2020).

Diversi sono gli appelli a un cambiamento di
prospettiva radicale e tra questi quelli di Fridays
for Future, Extinction Rebellion, The Last Gene-
ration che richiamano come, in un mondo com-
plesso nel quale giustizia sociale e ambientale so-
no strettamente dipendenti (Mclntyre-Mills, 2014;
Haase, 2017), il futuro dell'intero ecosistema deb-
ba essere di tipo simbiotico, inclusivo e transdi-
sciplinare, capace di comprendere in profondita
e apiu livelli le differenze e le sfumature degli attori
che popolano la Terra. Le strategie illustrate, tra-
sferibili anche al setiore edilizio e implementabili
da politiche pubbliche, sono gia realizzabili con il
coinvolgimento dei cittadini attraverso interventi
di ristrutturazione e rigualificazione di edifici o sul
balcone di casa tramite le semplici istruzioni del
fai da te; una diffusa applicazione delle strategie
citate potra produrre positivi risvolti socio-econo-
mici per una maggiore salubrita e vivibilita degli
insediamenti urbani, aumentando contestualmen-
te il valore economico delle proprieta, del quar-
tiere e della citta.

This submission for the Innovability®® (part II) —
Ecological Transition issue develops a panel dis-
cussion at the Relating Systems Thinking and De-
sign Symposium 2022. The panel discussed the
post-Anthropocene, where we speculated on how
humans and other beings could live together in
greater synergy and what this means for the acade-
my and practice. These other beings are other
than the human species, including biotic and abi-
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ofic nature, and our technological innovations
such as Artificial Inteligence or robots!. The essay
is bringing the posthumanist discourse started
with Donna Haraway (1991) and Bruno Latour
(1993) into real-life prototypes and processes as
a way of decentring the human to be more inclu-
sive of others to find more sustainable paths for-
wards. Humans are part of the environment’s
overall ecosystem; however, recent human activ-
ity does not often reflect this, which has led fo in-
creased biodiversity loss and Anthropocene Ex-
tinction (Wagler, 2017). While some fields, such
as conservation ecology, focus on the protection
and restoration of biodiversity in pristine or de-
graded natural territories, others, such as recon-
ciliation ecology, look at ways through which
human-dominated ecosystems can be modified
to encourage more-than-human perspectives (Ro-
senzweig, 2003). This post-Anthropocene per-
spective is of particular interest for the built envi-
ronment as a potential facilitator for both ecolog-
ical research and bio-enhancing interventions.
The built environment not only covers vast areas,
which will increase as the world urbanises, but it
also reinforces a construction industry that is re-
sponsible for substantial emissions of carbon
dioxide (Myhr et alii, 2019).

The environment is dynamic and interrelat-
ed in scale and matter; cities and urban environ-
ments have effects, impacts and connections to
their surrounding environments. Urban habitats
are typically the extremes of our anthropocentric
interventions and are critical to the survival of all,
not only for humans. For example, they are often
located on critical migration paths, which are
becoming increasingly strained as agricultural
lands become toxic by pesticides, herbicides, etc.
(Spotswood et alii, 2021). This complex web of
scale and interdependencies needs to be ad-
dressed and acknowledged in our design pro-
posals for the built environment if we are to move
forward in a more synergetic nature, this means
connecting our social activities and systems with
those of the rest of the environment around us.
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Fig. 10 | Developing material protocols within the design
biolab (credit: 5. Barath, P. Armaly, 2023).

Human society remains in dichotomous struc-
tures. The search for knowledge has been gener-
ally approached through two perspectives, either
technological or natural (Capra, 2015). lf we are to
acknowledge the interconnected web of life and
the more-than-human ecosystem that sustains
us, we need to radically rethink not only our place
in this world but the way we create and impact ur-
ban habitats. So far, the smart city agenda is only
starting fo come to terms with issues of housing
affordability, digital inclusion, and social justice.
However, the list of challenges does not end there
(Foth, 2017). Given the socio-technical complexity
of the current period and the enthusiasm for de-
sign, it would seem that we have more opportu-
nities to delegate values, duties, and ethics to
nonhumans. It is increasingly important for the
field of design to find ways to move beyond hu-
man needs and the human experience of the
world, particularly in light of environmental and
economic crises.

One way of evolving design methodologies is
to decentre the human and simuftaneously con-
sider the role(s) and perspectives of nonhumans
(Forlano, 2016). The discussion of coliving amongst
different beings (humans, other species, Al, robots)
has been brought up by Dona Haraway (1991)
and Bruno Latour (1993). Biological computing
was investigated by cybemneticians Stafford Beer
and Gordon Pask (Pickering, 2009). Benjamin
Bratton (2013) introduced the post-Anthropocene
era as articulation in advance of the displacement
of the human agent from the subjective centre
of its operations. Whilst the connection of natural
beings on our planet conceming ecology has been
discussed by cybernetician Gregory Bateson
(2000) or by Gaia Theory (Lovelock, 2000), Non-
Anthropocentric Architecture has been discussed
by Hensel (2013).

The discussed case studies are bringing these
concepts into the real world and design process-
es. The new urban and territorial approach is
moving towards a new paradigm of integration
between artificial and natural, technology and
sustainability, digital and ecology (Tucci and Ratti,
2022). Many intervention cases towards increas-
ing urban connectivity have been presented by re-
search by design practices, such as ecol ogic-
Studio (Scalisi and Ness, 2021) or Monarch But-
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terfly Sanctuary designed for Manhattan, New
York by Terreform|ONE. That one is located on
the monarch butterfly's migratory path and serves
as an artificial biotope (Joachim, Aiolova and Ter-
reform ONE, 2019). These examples, however,
focus only on one type of species (greenery, al-
gae, butterfly). The presented case studies devel-
oped by the authors and their teams focus on a
wider biodiversity.

Methodology and case studies | The method-
ology of the following examples takes the ap-
proach of research by design, which is approached
through a systemic perspective (Sevaldson, 2010).
Design encompasses the appreciation of ‘mate-
rial culture’ and the application of ‘the arts of plan-
ning, inventing, making and doing’ (Cross, 2007).
This is what is common to the authors. A handful
of researchers in a select number of universities,
armed with extraordinary digital skills and maker-
type instrumentation, are creating new experi-
mental constructions and models in which highly
complex design is combined with sometimes ex-
tremely simple construction, which do not neces-
sarily require the manufacturing skills and expen-
sive equipment that populate traditional construc-
tion sites (Pone, 2022). This paper shows how
both advanced and low-tech case studies can al-
so be combined; it, therefore, suggests inclusive
proposals based on the stakeholders’ opportuni-
ties, viability and well-being.

The case studies present multiple examples
in different scales and climatic environments; Aus-
tria, Germany, Israel, ltaly and the Sonoran Desert,
USA and Mexico. The variety of locations includ-
ing users, helps highlight some of the similarities
in approach: all of which aim to be more inclusive
and layered to issues of local diversity, equity and
sustainability. The case studies also highlight a
large range of opportunities in design research
from pedagogy to large research teams to com-
munity-based design projects. The differences re-
late more to the specifics of the different geo-lo-
cations, scales and foci of the projects and design
and construction phases, i.e. whether they are hy-
pothetical design projects or built.

Case study one: COLife interventions, Stutt-
gart | The two following interventions from the
work-in-progress project COLife are dealing with
existing building stock. They are installed on the
selected wall as prototypes as well as demonstra-
tors to engage social systems. The idea behind
working with existing building stock is clear. The
majority of cities in Europe are already built. In-
stead of tearing down and building new build-
ings, the project argues for adapting existing ar-
chitecture to current needs. In many cities, there
is not much space to support biodiversity in public
spaces. Therefore, the project suggests interven-
tions in architectural boundaries and semi-interior
spaces, such as balconies.

The following discussed work involves full-
scale prototyping (Hensel and Menges, 2006) and
prototypical urban interventions (Doherty, 2005).
These interventions are placed in a so-called ‘re-
al-life codesign laboratory', which means that they
are codesigned in real life with their real-life envi-
ronments (Davidova, 2020; Davidova and Zimo-
va, 2021). The real-life codesign laboratory is a
very efficient way of codesigning with a more-

than-human perspective. However, it also very
importantly generates engagement in human so-
cial systems. Such realisations in real life help the
city to solicit the attention of citizens toward the
idea that regeneration processes of natural ecosys-
tems, and can also be valuable devices for greater
social cohesion (Barbero, Giraldo Nohra and Cam-
pagnaro, 2022).

As mentioned, the following interventions are
also demonstrators of social engagement. They
have attached QR codes that lead to blog? and
the citizen science application Spot-A-Bee?. The
blog publishes DIY recipes that people can repro-
duce for their balconies. Thanks to the collabora-
tion with Cardiff University, the Spot-A-Bee appli-
cation collects images of pollinators’ pollination for
image recognition. This is to be experimented on
by assigning value to the pollinator’s performance
and future multispecies economy (Davidova et alii,
2022). The blog covers several DIY recipes with
different difficulties of reproduction. Some recipes
could be reproduced with a material you find in
the forest or park by a small child on the kitchen
table; some address handy people with tools and
possibly a workshop; some address makers’ com-
munity with access to Fablab or even a robot, all
of this should be synchronised in one interactive
mobile application in the future.

POL-AI (Fig. 1) is the first intervention of pro-
ject COLife. POL states for pollination and Al for
artificial intelligence. POL-Al sanctuary (Davido-
va, Fischer and Teye, 2022) is a responsive solid
wood insect hotel (Davidova and Prokop, 2018)
and pollinators garden. Thanks to the different
panels’ responsivity, different chambers in the ho-
tel have different climates. This supports insects’
biodiversity, as different species have different cli-
matic preferences. The insect hotel uses a con-
cept of responsive solid wood fagade Ray (Davi-
dova, 2016). The solid tree trunk is cut for panels
in the tangential section. Thanks to the different
densities of the fibre on the left and right sides of
the panel, the panel warps towards the left side in
hot and dry weather. In high humidity and low
temperature, the panel narrows again or even
warps in the opposite direction. Thus, the pan-
elling is airing the chambers.

The reason why the panels warp differently is
that they are from different positions of the tree
trunk; the panels cut from the centre of the tree
trunk warp less or almost not at all, whilst the pan-
els from the edge of the tree trunk are very reactive
(Hoadley, 1980). In addition, we promote diversity
by using different sizes and angles of the cham-
bers, which provide a diversity of sun exposure.
The prototype itself involves pollinators’ gardens
of local edible species for all. It covers several local
herbs specially selected for south wall orientation
exposure. We are trying to train image recognition
for registering the pollinators’ activity. Also, low-
tech Arduino robots with different sensors for reg-
istering inner and outer relative humidity and tem-
perature, and soil moisture content will be soon in-
stalled. An experimental fraining blog was involved
in codesigning the installation (Fig. 2).

BioDiveln (Fig. 3) is a second, current installa-
tion developed through experimental studio train-
ing. The installation covers several species’ habi-
tats, such as bats, swifts, small birds, insect ho-
tels (including responsive ones), diverse plant
pots, bird and squirrel feeders and water pools for
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Fig. 11 | Studies showing mapping varicus natural and human systems with proposed adaptable border wall (credit: A. Zeshan, 2022).

birds and insects. Different species require differ-
ent designs, heights and distances from each
other. Whilst POL-Al requires advanced technol-
ogy for prototyping, such as a robotic arm and
CNC, BioDiveln could be produced in a traditional
carpenter workshop or even with tools people
have at home.

A local DIY workshop was performed at the
local Dillmann Gymnasium with learners aged be-
tween 12 and 13 years (Fig. 4). The modules were
placed on their fences and trees, as the building
itself is protected. DIY users were able to choose
a single module based on the height of their loca-
tion (the height of the balcony, for example); this
information was provided. Afterwards, plants were
planted at the prototype opening this spring as a
gardening event with a platform (Fig. 5), engaging
the community to interact and possibly reproduce
the recipes. Of course, a moving platform was
necessary for some of our installations.

Case study two: multispecies design and man-
ufacturing | The second group of case studies
examines multispecies design and manufacturing
frameworks for the built environment. Three on-
going research projects are presented: a compu-
tational approach of ecological and architectural
synergies for designing buildings envelopes, a
manufacturing approach correlating site-specific
ecological requirements within fabricated geome-
tries for a panelling system, and a material ap-
proach integrating microbiological processes
within an additive co-fabrication workflow.
Computational approach —ECOLOPES (ECO-

logical building enve OPES) is a HORIZON 2020
research project? that aims to make ecological
knowledge available for architectural design and
enable the understanding of trade-offs between
the needs of multiple inhabitants, i.e., humans,
plants, animals, and microbiota, within the design
process. It proposes the building envelope as a
starting point for multispecies design intervention
as they are significant in mediating indoor and
outdoor environments, enhancing building perfor-
mance, and potentially supporting the colonisa-
tion of living organisms (Mahrous et alii, 2022;
Mirzabeigi and Razkenari, 2022). Although re-
search on improving biodiversity in the built envi-
ronment exists (Mata et alii, 2020), ecological in-
fluence at the building scale is limited. Therefore,
this multispecies design framework aims to intro-
duce ecological value into architectural design so-
lutions (Weisser et alii, 2023). In the Ecolopes, this
involves the development of a computational de-
sign approach based on a wide range of expert
knowledge from the fields of architecture, ecolo-
gy, and computer science.

As multispecies building envelope design
should equally account for human requirements
and the requirements of other living organisms
(Perini et alii, 2021; Canepa et alii, 2022; Weisser
et alii, 2023), accounting for conflicting design cri-
teria through a systematic and objective approach
to decision-making is necessary. In this ongoing
research, computational Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) methodology is developed to
support multispecies building envelope designs
(Selvan et alii, 2023b).

The methodology outlines a nested Key Per-
formance Indicators (KPls) strategy to measure
architectural and ecological performances that
address the complexity of evaluating ecological
objectives in architectural design (Fg. 6). The pro-
posed MCDM methodology integrated with the
KPI strategy was implemented in a computational
environment and tested on a generic building
envelope. Initial results showcase the potential
of employing MCDM in a parametric environment
to evaluate architectural and ecological perfor-
mances of envelope design altematives and rank
the resulting optimised design solutions (Selvan et
alii, 2023a).

Manufacturing approach — The Subtractive
Habitation project originates from the smooth,
flat, and impermeable surfaces, which predomi-
nantly characterise buildings and afford the little
possibility for multtispecies colonisation in cities. At
the same time, physical features could be key to
attributing such surfaces with new affordances.
While there are multiple examples of artificially
manufactured vertical habitats in marine ecosys-
tems (Vozzo et alii, 2021), architectural approach-
es to enhancing ecosystems focus primarily on
vegetation or singular animal species (Joachim,
Aiolova and Terreform ONE, 2019; Alton and Rat-
nieks, 2020; Meier, Raps and Leistner, 2020). To
enable the inhabitation of vertical surfaces by mul-
tispecies, it is important to identify relevant target
species (Apfelbeck et alii, 2019). Cities possess
unique species combinations which do not occur
otherwise within their given biome and are con-
sidered ‘novel’ ecosystems (Hobbs et alii, 2006).
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Fig. 12 | GIS layers and mappings relating to ecological and human border conditions {credit: C. Becemil and G. Veitch, 2022).
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Fig. 13 | Mappings of areas of cultural importance, Integrated Fixed Towers (IFT) and Electric and Magnetic Fields (EMF) fields and Bat/Saguaro relationships (credit: C. Becemil and G. Veitch,

2022).

Examining their traits and the conditions which
are advantageous fo their establishment can help
define relevant objectives and performance crite-
ria for bio-enhancing interventions.

Computational design tools coupled with ad-
vanced manufacturing techniques such as robot-
ic fabrication allow for the modelling of articulat-
ed geometrical features and their translation to
physical form with multi-axis freedom (Cohen and
Barath, 2023). This enables integrating potential
ecological inputs, such as animal shelter specifi-
cation through the manufacturing of articulated
geometries advantageous for numerous animal
and plant species.

Subtractive robotic manufacturing methods
were tested on Autoclaved Aerated Concrete (AAC)
panels to establish site-specific ecological re-
quirements within geometrical modelling (Fig. 7).
AAC is lightweight, fire-resistant, a good insulator
for both thermal and sound, and can be easily
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cut, processed, and repurposed (Kalpana and
Mohith, 2020). It contains high degrees of open
porosity, possesses a rough surface, and natural-
ly undergoes a carbonation process, following
which its PH stabilises at neutrality. These char-
acteristics contribute to bio-receptivity, i.e., the
ability of a building material to be colonised by liv-
ing organisms (Guillitte, 1995).

Integrating knowledge from architecture, in-
dustrial design, urban ecology, and robotic man-
ufacturing, a wall segment (3 mx 12 m) inan urban
ecological garden was selected and assessed
through wildlife surveys and field observations
in order to identify a set of representative target
species for colonisation; pioneer colonisers, higher
plants, insects, reptiles, small mammals and birds.
Identified geometric features catering to the target
species’ habitat requirements were modelled para-
metrically and distributed according to potential lo-
cations favourable for species groups (i.e., birds

nesting beyond a given height or species which
might require separation from others).

The parametric workflow enabled examining
multiple configurations of the overall wall and its
segmentation into panels in terms of feature con-
tinuity. Five-axis robotic milling allowed for extend-
ed freedom of movement to fabricate geometri-
cally complex features, such as cavities, crevices,
and overhangs, which were identified for the se-
lected target species (Fig. 7). Following the proto-
typing and installation phase, species establish-
ment will be assessed over time towards the de-
velopment of empirical guidelines into how phys-
ical features influence multispecies colonisation.

Material approach: biomanufacturing of ar-
chitectural prototypes with cyanobacteria — A
multispecies perspective can also be examined
through the integration of living organisms in con-
struction processes and materials. Such materials
present biological properties such as carbon diox-
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Fig. 14 | Proposed sites and methods for constructing prototypes based on weaving, stacking and framing (credit: C. Becemil and G. Veitch, 2022).
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Fig. 15 | Final prototypes in the post-Anthropocene landscape (credit: C. Becerril and G. Veitch, 2022).

ide fixation, biodegradability, and adaptability to
the environment (Qiu et alii, 2021). Currently, most
building materials and their production play a sig-
nificant role in the degradation of environmental
and ecological conditions. This is particularly rel-
evant for cement and concrete production, which
are responsible for nearly 8% of the world's annu-
al emissions of greenhouse gas carbon dioxide
and contribute to increasing industrial waste (Na-
ture Board, 2021).

Similar to the expanding research with living or-
ganisms such as algae and mycelium in design ap-
plications (Valenti and Pasquero, 2021), this pro-
ject examines living bacteria, specifically the pho-
tosynthetic cyanobacteria in order to design a mul-
tispecies co-fabrication process calibrating hu-
man-led robotic deposition of a biomixture, and
Microbial Carbonate Precipitation (MCP) which we
refer to as ‘bacterial deposition’ (Fig. 8; Armaly et
alii, 2023). MCP, within bio-mediated soils, re-
duces the pore space between sand particles and
binds them together through calcite precipitation
(Dedong et ali, 2010). Cyanobacteria can produce
carbonate minerals in the shape of calcite crystals
(CaCOy) by capturing and converting CO, through
the process of photosynthesis (Kamennaya et alii,
2012). The photosynthetic nature of the bacteria
correlates well with additive manufacturing that en-
ables the printing of porous structures with in-
creased surface area for light exposure and there-
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fore increased MCP (Armaly et alii, 2023). Based
on the substantiated relation between cyanobac-
terial activity to soil stability, carbon fixation and
geometrical form, two strains of two genera of
cyanobacteria (Synechococcus sp. strain PCC
7002 and Synechocystis sp. strain PCC 6803)
were selected for experimentation (Fg. 9).

Introducing architectural designers to microbi-
ological processes is essential within a co-fabrica-
tion workflow in order to comrelate biological and ar-
chitectural requirements. This involves a wide
range of knowledge from different fields: architec-
ture, microbiology, and additive manufacturing.
This knowledge exchange resulted in protocols for
growing and praoliferating the cells, oriented toward
designers, to ease the appliance of biological main-
tenance (Fig. 10). A bio mixture was developed that
can perform simultaneously in two scales: biologi-
cally as the bacteria habitat with a biocompatible
microenvironment and architecturally as a printing
medium composed of quartz sand, agar with a nu-
tritional solution and cyanobacteria, enhancing so-
lidification of biobased additive architectural com-
ponents with bacterial deposition.

Case study three: borderland interventions, the
Sonoran Desert | The third group of case studies
disseminates two projects from Climate Change
and Design, a vertical research option studio and
arequired course for the Master of Science in Ar-

chitecture program at the University of Arizona.
The studio’s theoretical thrust is through the lens
of posthumanism, complexity theory, ecological
processes and borders and boundaries, with de-
sign research centred on the Sonoran Desert re-
gion, which straddles USA and Mexico, as the set-
ting for their subsequent architectural interven-
tions. Deserts are desolate, barren regions, wa-
terless and treeless, generally considered to be
devoid of life, including those of humans. What
young designers immediately begin to learn is the
inaccuracy of these pre-conceptions. The Sono-
ran Desert is one of four major deserts in North
America, but the only one globally with two rainy
seasons, which in part explains the extraordinary
richness of biotic life in this particular, arid biome
with over 2,000 species of plants, half of which is
tropical in origin (Dimmitt, 2020).

There is also a rich cultural history of Native
Americans beyond the often-prioritised European
colonialism (Henni, 2022). Recent human devel-
opment is responsible for the desertification of the
region, related to water distribution, mineral ex-
traction and agriculture, which increases to sup-
port the trend of domination and destruction of
biotic communities rather than working symbiot-
ically with the environment. United States Geolog-
ical Survey’s Reports have identified Borderland
Challenges in ecology, water resources, the envi-
ronment and human health, human activity, ener-
gy and mineral resources, natural hazards and
border security (Fitzpatrick et alii, 2013).

A postclassical, posthuman lens is critical for
innovating in any meaningful, sustainable way. Dig-
ital technologies and Al can help professionals and
learners understand the complexities of the real
without becoming overwhelmed by the typically
and often necessary reductive design, mapping
and diagrammatic processes, but getting a sense
oftherealis a taskin itself. There is plenty of access
to information now, including satellite imagery, big
data, etc., but it is a complex digital process of edit-
ing, refining and mapping all this information.

The content quality and origin are also key.
Leamers need to also begin to uncover and con-
nect more invisible information and data, often re-
lating to environmental and social inequities, past
colonial atrocities and political information, which
is often not as apparent and accessible as more
mainstream content. Making the invisible visible is
an important design aspect of a research process
today. Architects need detective-like capabilities
to find and sort through data and images from the
past and present to help make forward-thinking
projections (Weizman, 2018).

Various design methods, theoretical values and
dynamic tools were explored to do this, including
learning Geographic Information Systems (GIS)
tools and parametric optimisation, which have
been detailed in past publications relating to com-
plexity theory (Dickinson, 2021), pedagogy, digital
methods, design-based on ‘alternative disciplines’
and field research (Dickinson and Ida, 2021) build-
ing on the work and theories of others, particularly
those of Kiel Moe and The Santa Fe Institute.

In the first example, Asif Zeshan chose to look
at the border wall condition in the border cities of
Calexico (California) and Mexicali (Baja, Mexico),
from a posthuman perspective, exploring the pos-
sibility of different species and natural elements.
His research led him fo the realisation that beyond



the socio-political and economic divide, the local
human systems related to agriculture and industry
have created a catastrophic scenario for the bio-
diversity and quality of air and water. Politically he
deemed it naive just to propose tearing the wall
down but proposed a transformation to the wall
that would adapt at various locations to promote
synergy with the biotic and abiotic systems around
it. For example, in areas of high air pollution, algae
panels would be installed to help purify the air, and
in other areas where humans are actively present,
panels would adapt kinetically to human sensa-
tions, which would hopefully develop with the next
generation of posthuman intelligence (Fig. 11).

In the second example, Clarissa Becerril and
Gregory Veitch chose to focus on the Native Amer-
ican Tohono O’adham community, which strad-
dles the border between Arizona, USA and Sono-
ra, Mexico, in a very ecologically and cutturally rich
part of the Sonoran Desert and globe (Greenwald
et alii, 2017). The current border condition con-
sists of Integrated Fixed Towers (IFTs) after the
tribe refused to construct a new 30-foot-tal pedes-
trian fence in replacement of the 6-foot-tall vehicle
barrier®. Initially, their mappings related to online
GIS layers, relating to ecological and human bor-
der conditions (Fig. 12).

Research activities on this area led to the un-
derstanding of the relationship between the To-
hono O'odham, the saguaro cactus, and the less-
er long-nosed bat pollinators, as one of the most
critical to both human culture and ecological rich-
ness. Little mapping and documentation exist of
this relationship and critical migration path. With
field and remote research into the Hectric and
Magnetic Fields (EMFs) of these new IFTs, they
simulated the potential impact these may have on
the migratory paths of the bats (Fig. 13). The final
proposal was to propose an architecture that
could monitor and record this relationship be-
tween humans, saguaros and bats as a form of
stewardship connecting the fribe's values and
cultural practices with contemporary technologi-
cal ways of observing and monitoring.

The speculative future proposed laid out sim-
ple rules of methods of construction with local
materials and sensors for spaces of gathering and
monitoring in proposed sites out of site of the IFTs
and US Border Patrol, based on historical meth-
ods of weaving, stacking and framing. The design
methods followed principles of complex systems
in the sense that numerous forms and conditions
could arise from simple rules which could be eas-
ily assembled in the field with traditional tech-
niques (Mitchell, 2011; Moe, 2013; Fig. 14). The
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goal was to empower the community with infor-
mation on ecological impacts in order for them to
make future informed decisions related to their
reservation lands. The final proposal hypothesised
on how these installations could fit in this post-An-
thropocene landscape with synergy between the
natural features, life beyond humans, human cul-
ture and related technologies (Fig. 15).

These concepts and realities of time flows
and cycles are key to understanding ecological
realities, which is also why muti-scalar work is im-
portant to understand the connection of the molec-
ular to the territorial (Ibafez, Hutton and Moe,
2019). Designing more inclusively is key, which
means including softer forms of architecture and
processes, which recent industrialisation often ig-
nored, i.e., setting up a process or strategy that is
not so top-down and controlling of others but al-
lows for more interactive and adaptable for multi-
ple users and environments (Tramontin, 2006;
Armstrong, 2018). The goal is not just being inclu-
sive of others but leaming from them and includ-
ing life beyond humans. Biomimetics and leaming
from natural abictic systems can teach us many
things, e.g., how plants survive and conserve wa-
ter in extreme climates like in the Sonoran Desert,
plus past indigenous and pre-colonial ways of liv-
ing and making were often more in tune with the
local environment around us. It is not necessary
or even possible to always have an answer to
complex issues, but what we need are steps in
the layering and understanding of the complexity
of the real.

Discussion and conclusions | The discussed
case studies show various methodological ap-
proaches towards the same goals of greater in-
clusivity and innovation towards a more sustain-
able future. At the core is the need to de-centre
the human from the designer's value system, un-
derstanding their relationship to other beings.
These other beings can also be generators in the
design process (e.qg., by artificial intelligence), to
enable us to design more inclusively in a complex
world. Multiple solutions and perspectives are
valid in a more inclusive society, but there is an ur-
gent need for us to embrace this ethic of diversity
and inclusivity and to use available knowledge
and technology in non-reductive ways, integrat-
ing multiple expertise or sometimes using low-
tech solutions or methods to get complex, inclu-
sive results. Obviously, we all have our biases,
and there is a fundamental challenge in under-
standing the world through a non-anthropocen-
tric lens, so we continually need to critique, em-
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BioDiveln Prototype | Studio Lead: M. Davidova (Insti-

brace life-long leamning for those in the academy
and beyond and continually check our assump-
tions and ethics moving forwards.

We are introducing a systemic multicentred
design strategy with a more-than-human perspec-
tive. Such an approach searches for synergy
across multiple beings. Therefore, it is different
from a human top-down approach, which would,
for instance, focus only on one species and de-
sign for them instead of with them. The discussed
case studies have necessary local attributes,
which respond to specific place-based microcli-
mates and users, however, these methodologies
are transferrable to other locations, where local
conditions would be analysed. Also, advanced
manufacturing does not need to follow past ex-
amples of industrialisation and globalisation to
be a one size fits all corporate model, there are
scalable low and high-tech potentials through in-
creased interaction and community design, such
as DIY recipes, local workshops and mobile ap-
plications for maker communities. The discussed
approaches lead towards the post-Anthropocene
era (Bratton, 2013, 2019), where people and oth-
ers live together in synergy with greater diversity
(Davidova and Zavoleas, 2020).

We appreciate a lot of calls for a similar change
in some current movements, such as Fridays for
Future, Extinction Rebellion, The Last Generation
and others. In our complex world, as social and en-
vironmental justice are closely dependent (Mcln-
tyre-Mills, 2014; Haase, 2017) synergistic futures
have to be inclusive and transdisciplinary across
multiple beings, which involves a greater under-
standing, depth and uncovering of the layers, dif-
ferences, nuances and relationships between us,
others and the matter which makes up our envi-
ronment. The research is also transferrable to the
building industry and might also be implemented
by public policy. Much of that is also achievable
by public engagement, either through local own-
ers’ building renovation or in the example of case
study one just applying the DIY on someone’s
balcony. This will result in clear socio-economic
implications, leading to healthier and liveable cities
for all, increasing the value of properties, the neigh-
bourhood and the city.

tute of Social Sciences, University of Stuttgart); Tutors: M.
C. Valverde. H Behnam (Institute of Social Sciences, Uni-
versity of Stuttgart); Ecosystem Consultancy: L. K. Fisch-
er (Institute of Landscape Planning and Ecology, Univer-
sity of Stuttgart); Wood Workshop Consultancy: M. Schner-
der and P. Duncan (Faculty of Architecture and Urbanism);
Students: T. Fadini, J. Haueise. A Hauke. M. Florescu, V.
Ferrari, A. P. Ros. N. Vujovie, S. Knutelsky, O. Wosiak,
M. Candia (Bc and Master of Architecture and Urban Plan-
ning, University of Stuttgart).

ECOLOPES | Technion Research Team: S. Barath, Y.

176



Davidova M., Barath S., Dickinson S. | AGATHON | n. 13 | 2023 | pp. 165-178

Grobman, 8. U. Selvan, T. Saroglou. The Authors would like
to extend their gratitude to all members of the ECOLOPES
consortium for their support and toward further research de-
velopments.

Subtractive Habitation | Technion Research Team: S.
Barath, D. Metcalfe. R. Fogel; Ecological consultancy: O.
Kolodny; Material supplier: YTONG Israel.

Biomanufacturing of architectural prototypes with cyano-
bacteria | Technion Research Team: S. Barath, P. Armaly, L.
Iliasafov, Y. Kashi, 8. Kirzner.

Borderland Intervention | The work shown 1s from the
third iteration of the course taught solely by the respective
Author. The previous two iterations were conceived and co-
taught with a past colleague, DrA. Ida. Beyond funded vis-
itors and input, thank you to our Faculty Peers at the Uni-
versity of Arizona who gave lectures and/or workshops
from their various disciplines, in particular Associate Pro-
fessor S. L1, School of Landscape Architecture, University
of Arizona.

Funding | This publication was funded by the German
Research Foundation (DFG) grant Open Access Publication
Funding 2023-2024. University of Stuttgart (512689491).
The research published in this article 1s partially supported
by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG, German
Research Foundation) under Germany’s Excellence Strat-
egy — EXC 2120/1-390831618. The Authors cordially
thank the DFG. The ECOLOPES work 1s supported by
the H2020-EU.1.2.1. — FET Open (Grant Agreement ID
964414). The Biomanufacturing of architectural prototypes
with cyanobacteria 1s supported by the Technion Additive
Manufacturing Center (TAMC). Borderland Interventions
was funded by the College of Architecture, Planning, and
Landscape Architecture at the University of Arizona, with
an in-house Grassroots Teaching Innovation Grant, which
helped fund guest lectures, field tools, and various other
items for the inaugural studio Climate Change and Design.

Notes

1) For more mformation see the panel on Cultural Envi-
ronments with More-than-Human Perspectives at the web-
page: rsdsymposium org/cultural-environments-with-more-
than-human-perspectives/ [Accessed 14 April 2023].

2) For more information see the webpage: systemicap-
proachtoarchitecturalperformance wordpress.com/ [Ac-
cessed 14 April 2023].

3) For more information on Spot-A-Bee see the web-
page: spotabee buzz/ [Accessed 14 April 2023].

4) For more mformation on Ecolopes see the webpage:
cordis.europa.ew/project/1d/964414 [Accessed 14 April
2023].

5) For more information see the webpage: santafe edu/
[Accessed 14 April 2023].

6) For more information on Deserted Border Lands —
Mapping Surveillance Along the Tohono O°odham Nation
see the webpage: archleague. org/article/deserted-border-
lands-mapping-surveillance-along-tohono-oodham-na-
tion/?printpage=true [Accessed 14 April 2023].
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