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Baubotanik

Wie Technik, Natur- und Kulturwissenschaften

zu einer neuen Architekturform verwachsen

Sie spriel3t, sie wachst, sie treibt
aus. Sie strebt und wallt. Die Bau-
botanik fordert den Architekten
als Gartner. Der Begriff Baubota-
nik ist am Institut Grundlagen
moderner Architektur und Ent-
werfen an der Universitat Stuttgart
(lgma) entwickelt worden und
beschreibt die Idee, Tragstruktu-
ren aus lebenden Holzpflanzen
zu bilden. Baubotanische Bauten
sind lebende Bauten, deren
Lebendigkeit keineswegs meta-
phorisch zu verstehen ist. Bau-
botaniker realisieren seit meh-
reren Jahren schon Bauten aus
slebendigem Holz". Dabei versu-
chen sie, das Entstehungsprinzip
des natlrlichen Wachsens mit
dem des ingenieurmaligen
Flgens zu kombinieren und die
Gestaltqualitaten lebender Baume
mit den statischen Funktionen
und baulichen Anforderungen

einer Tragstruktur in einem Bau-

teil zu vereinen (01).

1. Begriff

Wie weit sind die botanischen Grundlagen an Aktualitit? Welche neuen Perspektiven
fiir ein baubotanisches Bauen bereits er- erdffnen sich fiir die Architektur, die im
forscht und welche Parameter miissen in Prinzip in Differenz zur Natur entworfen
einer zuk{inftigen baubotanischen For- und konstruiert wird? Diese Fragen kenn-
schung entwickelt werden? Welche bereits zeichnen den Beginn der Zusammenarbeit
bestehenden architekturtheoretischen von Architekten, Bionikern/Botanikern

Konzepte gewinnen durch die Baubotanik und Ingenieuren mit Philosophen, Ethik-



_ABSTRACT |

The approach of Baubotanik is to understand architecture as an aspect of botany and use ,living wood as a construction material. It can be translated as

Jliving plant construction®. It attempts to achieve the aesthetic qualities ofplant growth within the requirements ofstructural statics and tectonic prin-

ciples of engineering.

By using living support structures within the main support system of a building, they are above all dependent on the self-preservation system of the living

plants, given that a building which contains living structural elements is itself exposed to the constant process of growth and, at the same time, to the dan-

ger of die-back. It develops its own characteristics and particularities and introduces a new understanding of the temporality of architecture, now that the

future shape of architecture is not only influenced and formed by deterioration and decay but also by adaptive growth as a reaction to environmental con-

ditions.

How far have the botanical principles for Baubotanik been explored, and which parameters have to be developed for future research on living plant con-

struction? This raises the question of which existing theoretical architectural concepts will become more important and topical through Baubotanik. And

also which new perspectives open up to architecture, which can now no longer merely be designed and constructed as an artefact in contrast to nature.

forschern und Kulturwissenschaftlern in
der neu gegriindeten Forschungsgruppe
Baubotanik — Lebendarchitektur am Igma.
Baubotanische Strukturen unterliegen
bestimmten physiologischen GesetzmiBig-
keiten und damit eigenen konstruktiven
Regeln. Zum einen entwickeln sie eigene
gestalterische Qualitit, indem sie auf wech-
selnde Umweltbedingungen reagieren.
Zum anderen werden in der Baubotanik
zur Konstruktion von Tragstrukturen
Wachstumsprozesse gezielt eingesetzt und
sind so zumindest zu Teilen dem mensch-
lichen Tun verfiigbar geworden. Dadurch
wird die gewohnte Trennung zwischen
den autonomen Prozessen der Natur und
der Autonomie von Artefakten in Frage
gestellt. Baubotanische Strukturen sind
weder rein kiinstliche noch rein natiirlich
gewachsene Produkte. Sie sind etwas Drit-
tes, durchaus Strittiges, wofiir die Philo-
sophin Nicole Karafyllis den Begriff des
Biofakts eingefiihrt hat (KarAFYLLIS 2003).
Die Forschungsgruppe Baubotanik —
Lebendarchitektur sieht in der Erforschung
und Entwicklung derart strittiger Objekte
ihre interdisziplinire Herausforderung und
versucht, bereits strukturell diesem An-
spruch gerecht zu werden: Forschungen
in den Bereichen Botanik, Konstruktion,
Asthetik, Bioethik und Kulturtheorie bil-
den einen sich gegenseitig befruchtenden
Erkenntnisprozess aus, wobei die drei
Bereiche ,Botanik®, , Konstruktion® und
wTheorie® zurzeit die Schwerpunkte bil-
den, die je fiir sich aus der Architektur
heraus motiviert sind und aktuell im Rah-
men von Promotionen bearbeitet werden.

2. Koproduktion

Baubotanische Konstruktionen sind Ver-
bundstrukturen, bei denen die das Primir-

Vogelbeobachtungsstation Waldkirchen,
© Entwicklungsgesellschaft fiir

tragwerk bildenden Pflanzen mit tech-
nischen Bauteilen verbunden werden. Sie Baubotanik
entstehen in Koproduktion des Architek-

ten mit der Pflanze. Ein Prozess, der gerade

an den Stellen, an denen technische mit

lebenden Teilen verbunden sind, ablesbar

ist: Schon wenige Wochen nach Fertig-
stellung/Konstruktion/Bauabschluss wer-

den erste ﬂberwallungen sichtbar, die nach
einigen Monaten deutlich hervortreten

(02a bis 02e).

Gleichzeitig beginnt die Pflanze tiber die

konstruierte Geometrie der Tragstruktur
zu triumphieren, die im Laufe des Som-
mers in einem wild wuchernden Blitter-
wald verschwindet, um erst im Winter wie-
der ihre artifizielle Struktur zu zeigen.

Die Gestalt des Bauwerks lisst sich mit ein
wenig botanischer Erfahrung ungefihr
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abschitzen, exakte Aussagen {iber ihre zu-
kiinftige Entwicklung sind jedoch unmég-
lich — die Gestaltungshoheit {iber das Bau-
werk liegt zu Teilen bei der Pflanze. Der
Architekt gibt jedoch nicht nur einen Teil
seiner Gestaltungshoheit an den Baum ab,
sondern wird zudem abhingig von dessen
Gestaltungsfihigkeit. Um Prognosen tiber
den Zustand der vorhandenen Tragfihig-
keit stellen zu kénnen, muss er in der Lage
sein, die Vitalitit der sich entwickelnden
Struktur zu erkennen. Architekt und
Pflanze bleiben so tiber die (Jahres-)Zeiten
hinweg Koproduzenten einer sich durch
Wachstum und Selektion immer weiter
entwickelnden Struktur (03, 04).

Ein Ingenieur wiirde die Koproduktion vor-
nehmlich auf die mechanischen Gesetz-
miBigkeiten der Pflanze reduzieren, wih-
rend fiir den Architekten die ,,autobiogra-
phische® Entwicklung einer teilautonom
wachsenden Struktur von entscheidender
Bedeutung ist. Der Ingenieur abstrahiert
notwendigerweise aus einer Reihe sich
individuell entwickelnder Pflanzen und
Strukturen mechanische GesetzmiBig-
keiten, die fiir die Konstruktion einer bau-
botanischen Struktur von Wichtigkeit sind.
Der Architekt hingegen sieht die indivi-
duelle Entwicklung jeder einzelnen Pflanze
als maBgeblich fiir den Gestaltungsprozess
an. Der Baubotaniker hat den Anspruch,
die Ambivalenz seines Projekts auszuhal-
ten: Zum einen verfolgt er das Ziel, das
Wachstum und die Entwicklung der ver-
wendeten Pflanzen zu verstehen, zu be-
einflussen und zu prognostizieren. Zum
anderen versucht er auch, sich den Wachs-
tumsprozessen der Pflanzen anzupassen,
damit das baubotanische Objekt von ihnen
weitestmoglich profitieren kann. Auf diese
Weise schleicht sich in die Architektur ein
Aspekt ein, der ihr immer fremd war und
mit Vorliebe der Malerei und Musik zu-
geschrieben wurde: das mimetische Verhal-
ten. In dem MaBe, in dem der Baubotani-
ker Strukturen vorgibt, handelt er wie ein
Architekt, in dem MaBe aber, in dem er
sich natiirlichen Prozessen gegentiber
mimetisch verhilt, verwandelt er sich in
einen Girtner.

Entwicklung eines Verbindungsdetails
Pflanze-Edelstahlrohr iiber 3 Jahre,
© Entwicklungsgesellschaft fiir Bau-

botanik

3. Wachstum

Auf jeden Fall muss der Baubotaniker, wenn

er artifizielle pflanzliche Tragstrukturen
ausbilden mochte, zunichst verstehen, wie
bei Biumen das System aus Stimmen,
Asten und Zweigen, das als eine ,natiir-
liche pflanzliche Tragstruktur® angesehen
werden kann, entsteht. Wer pflanzliches
Wachstum in den Dienst der Architektur
stellen méchte, muss dessen relevante
GesetzmiBigkeiten und Grundregeln ken-
nen. Und wer baubotanische Tragwerke,
also belastbare Strukturen aus lebenden
Pflanzen, realisieren will, muss sich zu-
nichst klar machen, wie die Tragstruktur
von Biumen aufgebaut ist, wie sie entsteht,
wie sie sich im Laufe der Zeit verindert
und welche Leistungsfihigkeit sie besitzt.

Wie also wichst der Baum? Wachstum, defi-

niert als die nicht mehr riickgingig zu
machende Substanzzunahme eines Orga-
nismus, ist bei Pflanzen dadurch charakte-
risiert, dass es ,,offen® ist: Biume sind nie
wirklich ausgewachsen, sondern darauf
angewiesen, stindig weiter zu wachsen. In
bestimmten Bereichen bleiben lebenslang
embryonale Zellen, sogenannte meriste-
matische Gewebe, erhalten. Bei den meis-
ten in Mitteleuropa verbreiteten Baum-
arten sind im oberirdischen Bereich drei
wichtige Teile meristematischer Gewebe
auszumachen: Die Triebspitze mit dem

so genannten Vegetationskegel, die Seiten-
knospen und das Kambium.

Der Vegetationskegel ist ein Ort enormer

Zellteilungsaktivitit, sozusagen die ,,Pro-
duktionseinheit®, in der alle Basisgewebe
der jungen Sprossachse entstehen. Hier
bilden sich schon gerade Pflanzenachsen-
Abschnitte, die Internodien und die
Nodien, mit den Blattanlagen und Seiten-
knospen in einem arttypischen Muster
heraus. Unterhalb der Triebspitze strecken
sich insbesondere die Zellen der Inter-
nodien, und die jungen Zellen differen-
zieren sich zu Dauergeweben aus. Dann
haben diese Teile der Pflanzenachse bereits
ihre endgiiltige Linge erreicht, die sich
zeitlebens nicht mehr verindern kann. Die
meristematischen Gewebe in den Nodien,
die Seitenknospen, bleiben zumeist im
ersten Jahr ,schlafend” und treiben im fol-
genden Jahr aus, wodurch die jeweils art-
typischen Verzweigungsmuster junger
Bidume entstehen.



4. Adaptivitat

Diese Wachstumsprozesse zeigen eine enor-
me Varianz und Anpassungsfihigkeit an
Umweltbedingungen. Nicht nur die Zell-
teilungsaktivitit an der Triebspitze ist bei-
spielsweise von der Wasser- und Nihr-
stoffversorgung und der Lage im Baum
abhingig, auch die Streckung der Inter-
nodien wird von Umweltfaktoren wie bei-
spielsweise der Lichtsituation beeinflusst.
Wann und wie sich die jungen Gewebe der
Internodien ausdifferenzieren, ist ebenfalls
umweltabhingig: Sie kénnen z. B. frith-
zeitig verholzen und damit versteifen oder
linger griin und flexibel bleiben. Entschei-
dend durch Umweltparameter bestimmt
ist auch die ,Biographie® der Seitenknos-
pen: Sie kénnen schon frithzeitig, im Jahr
ihrer Entstehung, austreiben, aber auch
Jahre oder Jahrzehnte schlatend bleiben.
Auf diese Art passt bereits der junge Baum
seine Gestalt in einem kontinuierlichen
Prozess an seine Umwelt an. Ziel des bau-
botanischen Ansatzes ist es, durch spezi-
fische Steuerung von Umweltfaktoren in
unterschiedlichen Wachstumsphasen auf
diese Wachstums- und Differenzierungs-
prozesse gezielt einzuwirken, um die Ach-
sengeometrie, die Achsenstruktur und die
Verzweigungsstruktur an eigene Ziele an-
zupassen.

Das dritte wichtige Wachstumsgewebe, das
Kambium, entwickelt sich sekundir aus
dem sogenannten Prokambium. Es ist ein
zylinder- bzw. kegelf6rmiger Mantel tei-
lungsfihiger Zellen, der zwischen Holz
und Rinde lokalisiert ist und Biumen ein
sekundires Dickenwachstum und damit
eine lebenslange Anpassung der Achsen-
geometrie und -struktur ermdglicht. Fiir
Biume bietet das einen enormen Vorteil,
da sich mit fortschreitendem Alter und
zunehmender PflanzengréBe die Anfor-
derungen an die Pflanzenachsen, die im
Baum Stiitz-, Leit- und Speicherfunktio-
nen {ibernehmen, erheblich vergréBern:
Immer gréBere Mengen an Wasser, Nihr-
stoffen und Assimilaten miissen iiber
immer lingere Strecken transportiert wer-
den. Gleichzeitig muss ein mit zunehmen-
der GroBe wachsendes Eigengewicht aus-
balanciert werden, und die auftretenden
duBeren Krifte (insbesondere Windlasten)
nehmen mit der GréBe exponentiell zu.
Durch die Wachstumsaktivitit des Kambi-
ums reagieren Biume auf diese steigenden
Anforderungen nicht nur mit einer Zu-

BAUBOTANIK

Steg (Prototyp), Sommer, © Entwick-

Steg (Prototyp), Winter, © Entwick-

lungsgesellschaft fiir Baubotanik lungsgesellschaft fiir Baubotanik
nahme des Achsendurchmessers (Dicken-
wachstum), sondern passen im Verlauf
ihrer Entwicklung insbesondere die bio-
mechanischen Eigenschaften ihrer Achsen
auch strukturell an die sich verindernden
Anforderungen an.

So kommt es im Verlauf der Ontogonie von
Biumen bei zunehmender Biegebeanspru-
chung junger Achsen zu einer Zunahme
der Biegeelastizititsmoduli auf das fiinf-
bis sechsfache (05). Diese drastischen An-
derungen der mechanischen Eigenschaf-
ten werden ausgeldst durch Verdnderun- |
gen des Achsenaufbaus, die auf mindestens
vier hierarchisch organisierten strukturel- | ¥
len Ebenen stattfinden kénnen: auf der
Achsenstruktur (integrale Ebene), der

Gewebestruktur (makroskopische Ebene),
der Ebene der Zellstruktur (mikroskopi-
sche Ebene) und der Zellwandstruktur
(ultrastrukturelle Ebene), (SPECK 1994).
Insbesondere gegeniiber mechanischen

Entwicklung der Steifigkeit im Verlauf
der Ontogenie bei selbsttragenden
Béumen, © plant biomechanics group
Reizen zeigt das Kambium auch lokal
groBe Adaptivitit: Auf hohe lokale
Spannungen reagiert es mit verstirktem

freiburg

Wachstum, so dass an besonders bean-
spruchten Bereichen mehr Holz angela-
gert wird (,Axiom der konstanten Span-
nung®). Dadurch kénnen Spannungsspit-
zen abgebaut und im zeitlichen Mittel eine
annihernd konstante Spannungsvertei-
lung auf der Oberfliche und damit eine
optimale Ausnutzung des ,verwendeten
Baumaterials® erreicht werden (MATTHECK
1995). Uberwallungen, wie sie an bau-
botanischen Details zu beobachten sind,
sind also keineswegs zufillige Ereignisse,
sondern Folge gezielter Ausnutzung des
Axioms konstanter Spannung.

Die Baubotanik sieht gerade in den adapti-
ven Potentialen des Kambiums Mdglich-
keiten, Wachstumsprozesse unmittelbar
fiir das Konstruieren fruchtbar zu
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machen. Sie untersucht die Frage, inwie-
weit es moglich ist, die Selbstoptimie-
rungsprozesse von Biumen auf technische
Tragstrukturen aus ,lebendem Holz* zu
iibertragen. Die oben beschriebene An-
passung auf mehreren hierarchischen
Strukturebenen bis hinein in submikro-
skopische Bereiche ist typisch fiir Wachs-
tumsprozesse. Im Gegensatz zum rein
technischen Konstruieren liegt in der
Baubotanik die Chance, auch diese Struk-
turoptimierung ausnutzen zu kénnen.

5. Selektion

Zur Gestaltentwicklung von Biumen
gehoren nicht nur die oben beschriebenen
Prozesse des Wachstums, sondern auch das
Absterben von ganzen Ptlanzen oder
Pflanzenteilen: Keimen auf einer Fliche
viele junge Biume, so bedringen sich
diese mit zunehmender GroBe. Im Kon-
kurrenzkampf um Raum und Ressourcen
bleiben die schwicheren mehr und mehr
im Wachstum zuriick und sterben letzt-
lich ab. Nach Yopa (1963) ist die maximal
mogliche Anzahl von Pflanzen auf einer
bestimmten Fliche eine Funktion des
Pflanzengewichts, wobei Standortfaktoren
als Parameter in diese Rechnung eingehen
(Self-Thinning-Regel). Fiir Baumbestinde
kann eine dhnliche Beziehung zwischen
dem Stammdurchmesser (BHD) und der
Stammzahl festgestellt werden (REINEKE
1933). Ahnliche Selektionsprozesse laufen
ebenfalls auf Ebene der einzelnen Pflanze
ab: So konkurrieren selbst einzelne Aste
um Licht, wobei stark beschattete und
damit photosynthetisch ineffiziente Aste
absterben und vom Baum abgestoBen wer-
den (Ast- bzw. Zweigreinigung). Biume
optimieren ihre Gestalt auch dadurch,
dass sie zeitlebens die Komplexitit ihrer
Verzweigungsstrukturen und damit ihres
Tragwerks reduzieren und sich vom Bal-
last tibertliissiger Masse befreien.

Selbstverstindlich sind auch baubotanische
Tragstrukturen derartigen Selbstreini-
gungsprozessen unterworfen. Fiir ihre
Planung stellt dies eine besondere Heraus-
forderung dar, denn das statische System
eines Tragwerks muss dann als eine Funk-
tion der Zeit gedacht werden. Daher ist es
wichtig darauf zu achten, dass in einer
baubotanischen Tragstruktur ein Bauteil,
das der konstruierende Architekt fiir not-
wendig hilt, von der Pflanze nicht als ent-
behrlicher Ballast empfunden wird, den sie

so schnell wie méglich wieder loszuwer-
den versucht.

6. Grenzen des Wachstums

Wer Wachstumsprozesse fiir sich nutzbar
machen moéchte, muss sich im Klaren da-
riiber sein, dass jegliches Wachstum, ja
tiberhaupt jegliche Lebensprozesse, Ener-
gie verbrauchen. Diese Energie wird bei
Pflanzen ausschlieBlich durch die Photo-
synthese bereitgestellt. Die auf einer gege-
benen Grundfliche mdgliche Blattfliche,
die Effizienz der Photosynthese und die
Sonneneinstrahlung begrenzen die einem
Baum oder einem Wald zur Verfiigung
stehende Energie und damit auch die
mdgliche Gesamtmenge lebender Gewebe.
Das Volumen ,,lebenden Holzes®“, das auf
einer bestimmten Fliche existieren kann,
konnen wir als das maximal mégliche
Konstruktionsvolumen ansehen, das dem
Baubotaniker fiir seine Tragstrukturen zur
Verfiigung steht. Welche GréBenordnung
es annehmen darf, zeigt der Vergleich mit
dem sogenannten Holzvorrat eines Wal-
des. In Volumenfestmetern pro Hektar
(Vfm/ha) gemessen, gibt er das Volumen
aller Aste und Stimme mit einem Durch-
messer von mehr als 70mm pro ha Wald-
fliche an. Je nach Baumart und Standort
schwankt der Wert zwischen 200 und 400
Vim/ha (PRETZSCH 2002). Um sich dieses
Volumen zu verdeutlichen, kann man es
sich als eine die gesamte Grundfliche
bedeckende massive Holzplatte vorstellen.
Diese das gesamte Konstruktionsvolumen
eines Waldes abbildende Platte hitte eine
Dicke von lediglich zwei bis vier Zentime-
ter! In Relation zu den im menschlichen
Bauen verwendeten Materialmassen ein
minimales Volumen, aus dem der Mensch
gerade mal einen FuBboden zu zimmern
pflegt.

Entsprechend sollte und muss auch der
Baubotaniker mit einem auBergewthnlich
geringen Konstruktionsvolumen auskom-
men. In seinen Projekten erlangen daher
die Prinzipien des Leichtbaus neue Aktua-
litit: Hatte noch der Leichtbau-Pionier Ri-
chard Buckminster Fuller sein Dymaxion-
Haus gewogen, um ein Beispiel dafiir zu
geben, wie material- und kostensparend in
der Zukunft gebaut werden sollte, gilt in
der Baubotanik eine weit dramatischere, ja
existenzielle Obergrenze des Gewichts:
Wer sie missachtet, wird mit dem Abster-
ben des Bauwerks abgestraft.



Um wie viel nimmt nun diese Holzmasse
jahrlich durch Wachstum zu? Wiederum
soll der Vergleich mit dem Wald weiter-
helfen: Inklusive aller Zweige, Aste und
Stimme wichst die Holzmasse eines Wal-
des jahrlich um ca. 3,5 bis 10 Volumenfest-
meter pro Hektar Waldfliche (PRETSCH
2002). Stellt man sich auch dieses Volumen
als eine den Boden vollstindig bedeckende
Holzschicht vor, so hat diese Schicht eine
Dicke von nur 0,35 bis 1,0 mm.

Um Wachstumsprozesse nutzen zu koénnen,
unterwirft sich der Baubotaniker den
Gesetzen und Grenzen dieses Wachstums.
Er macht dabei die Erfahrung, dass die
Pflanze nicht nur vorgibt, wo viel Kon-
struktionsvolumen zur Verfiigung steht,
sondern dem Architekten mit ihrer maxi-
malen Wachstumsgeschwindigkeit auch
die botanischen Gesetze der zeitlichen
Entwicklung seines Bauwerks diktiert. Der
Chance, die ,Intelligenz des Ingenieurs
mit der Intelligenz der Natur® kombinie-
ren zu kénnen, stehen in der Baubotanik
strikte, die Freiheit des Entwerfens
beschneidende Determinationen gegen-
iiber — aber auch die Mdglichkeit, sich von
unvermuteten Prozessen und Ergebnissen
iiberraschen zu lassen, die unsere istheti-
sche Phantasie bereichern.

7. Neukonstruktion des Baums

Betrachten wir die Achsenstruktur eines
Baumes als Tragwerk, so stellen wir zu-
nichst fest, dass eine offene Verzweigungs-
struktur mit dem statischen System einer
eingespannten Stiitze vorliegt. Haupt-
belastungen sind neben dem Eigengewicht
insbesondere horizontal angreifende Wind-
lasten, die auf die Blitter bzw. die Baum-
krone einwirken. Diese Kriifte werden
iiber die Zweige, Aste und Stimme in das
Erdreich abgetragen. Doch nicht nur die
an den Blittern angreifenden Krifte neh-
men diesen Weg, auch die in den Blittern
produzierten Assimilate werden tiber die
Zweige, Aste und Stimme zu den Wurzeln
hinabgeleitet. Im Baum ist daher der
WSaftfluss® dem Kraftfluss sehr dhnlich.

Bedingt durch das statische System ent-
stehen in allen Achsenabschnitten hohe
Biegebelastungen und Schwingungen.

Aus technischer Sicht keine ideale Losung,
denn bei Biegebelastungen werden nur die
Randbereiche der Trigerquerschnitte
belastet — das ist alles andere als ein mate-
rialsparendes und energieeffizientes

Konstruieren. Daher hat
schon der Stuttgarter
Leichtbau-Pionier Frei
Otto ,Kritik am stati-
schen System der Biu-
me* geiibt: Biume hit-
ten mit ihren offenen
Verzweigungsstrukturen
zwar eine sehr glinstige
Konstruktion gefunden,
um moglichst viele Blit-
ter ans Licht zu bringen,
dies stelle aber keine opti-
male technische Losung
dar (vgl. OTTO 1992).

In der Baubotanik werden

daher fachwerkartige
Tragstrukturen aus Biu-
men gebildet. Das bedeu-
tet aus Sicht der Mecha-
nik, dass eine frei schwin-
gende und auf Biegung
belastete Struktur in eine
eher steife, auf Druck
und Zug belastete Struk-
tur iiberfiihrt wird. Kon-
struktiv entsteht dadurch
zunichst der Vorteil einer
besseren Materialausnut-

ZUSAMMENFASSUNG I

Architektur als eine Frage der Botanik zu verstehen,
und lebendes Holz als Konstruktionswerkstoff zu
nutzen ist der Ansatz der Baubotanik. Durch ihren
Einsatz im primaren Tragsystem eines Bauwerks
sind baubotanische Tragstrukturen vornehmlich vom
Systemerhalt der lebenden Pflanzen bestimmt. Ein
Gebaude, das lebende Bauteile enthilt, unterliegt
selbst einem standigen Prozess des Wachsens und ist
gleichzeitig der Gefahr des Absterbens ausgesetzt.
Es bildet seine Eigentiimlichkeiten aus und fiihrt ein
neues ,, Gefiihl" fiir die Zeitlichkeit in der Archi-
tektur ein, wenn nicht mehr nur Verschleiff und Ver-
fall des Materials, sondern adaptives Wachstum als
Reaktion auf Umweltbedingungen die zukiinftige
Gestalt der Architektur pragen.

Wie weit sind die botanischen Grundlagen fiir ein
baubotanisches Bauen bereits erforscht, und welche
Parameter miissen fiir eine zukiinftige baubotanische
Forschung entwickelt werden? Welche bereits beste-
henden architekturtheoretischen Konzepte gewinnen
durch die Baubotanik an Aktualitit, und welche
neuen Perspektiven erdffnen sich fiir die Architek-
tur, die nun nicht mehr als Artefakt in Differenz
zur Natur entworfen und konstruiert werden kann?

zung, die es ermdglicht, zusitzliche Bau-
werkslasten in die Struktur einzuleiten.
Nur so kénnen lebende Pflanzen {iber-
haupt in der Architektur tragende Funk-
tionen iibernehmen, ohne dass fiir die
Konstruktion das maximal mégliche (bio-
logisch beschrinkte) Tragwerksvolumen
iiberschritten wird (s. 0.). Es bleibt aber zu
fragen bzw. zu untersuchen, wie sich diese
Verinderungen des Systems auf die Wachs-
tums- und Lebensvorginge im Detail
auswirken. Kommen die mdglicherweise
konstruktiv nutzbaren adaptiven Wachs-
tumsprozesse in einer lebenden Fachwerk-
struktur {iberhaupt noch zum Tragen
oder sind die das Wachstum stimulieren-
den Spannungen zu gering? Mit welchen
Folgen ist zu rechnen, wenn in eine bau-
botanische Tragstruktur Krifte (z. B.
durch Nutz- oder Verkehrslasten) eingelei-
tet werden, ohne dass zusitzliche Assimi-
late flieBen?

8. Wachsen und Konstruieren

Baubotanische Strukturen sind zum einen
Ergebnis menschlicher Planung und zum
anderen Resultat der Interaktion zwischen
genetischen Grundmustern des Baumes
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Links: Versuchsgewdchshaus zur

Produktion von baubotanischem Pflan-
zenmaterial, rechts: Wirkung der Licht-
spektren auf das Lingenwachstum,

© FG Baubotanik — Lebendarchitektur

und Umweltfaktoren. Sie entstehen je-
doch nicht mehr wie der Baum in einem
kontinuierlichen Prozess, sondern weisen
mindestens drei klar voneinander zu
unterscheidende Phasen auf: die Wachs-
tumsphase vor dem Konstruieren, die
Konstruktionsphase und die Wachstums-
phasen nach der Errichtung des baubota-
nischen Bauwerks.

Durch die spezifische Steuerung von Um-

weltfaktoren wird in der Baubotanik ver-
sucht, in den unterschiedlichen Phasen
unterschiedliche Wachstumsmuster zu
aktivieren. Durch Kombinationen von
Umweltfaktoren und Intensititen, die in
der Natur nicht iiblich sind, sollen Wuchs-
formen bis an die morphologischen Gren-
zen pflanzlichen Wachstums beeinflusst
werden. So sollen normalerweise gleich-
zeitig ablaufende Prozesse zeitlich auf-
getrennt und ,nach Bedart* abgerufen
werden. Dies bedeutet im Detail, dass der
Baubotaniker auf die Zellteilungsaktivitit
der meristematischen Gewebe und die sich
anschlieBenden Phasen der Zellstreckung
und Zelldifferenzierung so spezifisch wie
méglich einzuwirken sucht.

In der ersten Phase lautet das Ziel, das

benatigte lebende Baumaterial zu produ-
zieren. Es gilt eine als ,lebendes Halbzeug*
zu bezeichnende, méglichst unverzweigte,
gerade, lange, schlanke und biegsame
Pflanzenachse wachsen zu lassen, aus der
die gewiinschten fachwerkartigen Struk-
turen gebildet werden kénnen (LubwiG
2008) (06). In der zweiten Phase, der
Konstruktionsphase, werden die so pro-
duzierten Pflanzen zu der gewiinschten
Tragstruktur in der endgtiltigen Trag-
werksgroBe gefiigt. Hierzu werden sie mit
unterschiedlichen Methoden zu Tragele-
menten bzw. Tragstrukturen verbunden.
Ziel ist, dass sich kreuzende bzw. beriih-
rende Pflanzen miteinander verwachsen

und technische Bauteile einwachsen. Um
dies zu erreichen, wird durch hohe Kon-
taktbelastung die lokale Kambiumaktivitit
stimuliert (Uberwallungen) oder durch
Verletzungen das ,,Wundheilungspro-
gramm des Kambiums*® aktiviert. Je nach
Anfangsfestigkeit dieser Struktur ist eine
temporire Stiitzung notwendig und es
schlieBt sich die Erstarkungsphase an (07,
08). Angestrebt wird, dass die zur Trag-
struktur geformten Pflanzenachsen maog-
lichst viel und moglichst tragfihiges bzw.
steifes Holz bilden, und zwar méglichst
dort, wo die zukiinftigen Belastungen am
hochsten sein werden. Der erstrebte Effekt
kann durch kiinstliche Trainingsbelastun-
gen, sukzessiv steigende Nutzlasten oder
auch durch lokale Kambiumstimulation
ausgeldst werden.

Die technisch-naturwissenschaftlichen

Aspekte dieser Entstehungsphasen werden
in der FG Baubotanik innerhalb der
Schwerpunkte ,Botanik® und , Konstruk-
tion“ bearbeitet. Damit allein ist es aber
nicht getan: Wenn Bauwerke in einem
Jahre oder Jahrzehnte dauernden Prozess
entstehen, sich stindig weiter entwickeln
und gepflegt werden miissen, wenn
Nutzungen mit der sich entwickelnden
Struktur ,mitwachsen® und sich unter-
schiedlich ausprigen kénnen, dann tiber-
schreitet die Baubotanik die Sphire der
rein technisch und naturwissenschaftlich
zu beantwortenden Fragen. Sie gerdt auf
das Gebiet der Architektur- und Kultur-
theorie sowie der Ethik und Asthetik —
Aspekte, die im Forschungsschwerpunkt
Theorie bearbeitet werden. Insbesondere
ist es der Rollenwechsel des Architekten
zum Girtner, der niher betrachtet zu
werden verdient. Grundlegend jedoch
steht das verinderte Verhiltnis zur Natur,
deren Wandelbarkeit nicht zuletzt durch
technische und kulturelle Interventio-
nen immer deutlicher zu Tage tritt, zur
Diskussion.

9. Zum Einfluss der Biologie auf
die Architektur

Die Neukonstruktion des Baums stellt den

Botaniker vor das Problem, dass nur der
Stamm zur Konstruktion von Fachwerken
verwendet wird, ohne dass dabei die Vita-
litit des Baumes vernachlissigt werden
darf. Die oben formulierte ,Kritik am
Baum® ist in erster Linie eine Kritik an sei-
ner Tragkonstruktion. Doch indem die
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Baubotanik Verzweigungsstrukturen ein-
gespannter Staimme durch Fachwerkstruk-
turen ersetzt, versucht sie nicht, den
Baum mittels technischer Methoden im
Sinne eines architektonischen Artefakts zu
rekonstruieren. Baubotanik ist vornehm-
lich als technisch-methodischer Begriff
zu verstehen, durch den ein technisch-
konstruktives Denken in ein biologisches
tiberfiihrt wird. Deutlich wird diese Dif-
ferenz in der Abgrenzung zur Bionik und
zur Biotechnologie. Die Bionik bezieht
ihre technischen Ideen aus der Natur,
indem sie nattirliche Vorginge nachahmt,
sodann aber in Differenz zur Natur ausbil-
det bzw. natiirliche auf abstrakte Prozesse
so weit zu reduzieren sucht, dass diese
digital in die Technik tibertragen werden
kénnen (vgl. SPEck 2008). Technik wird
hier weiterhin als ein auBerhalb der Natur
angesiedeltes hochstes Ziel anvisiert, zu
der die bauende Intelligenz der Natur
emanzipiert werden soll. Die Baubotanik
sieht demgegentiber in den Fihigkeiten
lebender Pflanzen den Ort, zu dem die
menschliche Technik orientiert werden
kann. Das Hauptgewicht wird also auf die
natiirliche und nicht auf die kiinstliche
Intelligenz gesetzt, weil ersterer ein hhe-
rer Komplexititsgrad unterstellt werden
kann, der sich im Begriff der Vitalitit be-
reits ankiindigt.

Entgegen einer bionischen Verwendung
bestimmter Eigenschaften des Baums in
der Architektur und im Unterschied zum
Versuch, bestimmte Natureigenschaften
moglichst funktionsidentisch auf ein
technisches Bauteil zu tibertragen, inter-
agiert die Baubotanik mit lebendigen
Pflanzen. Dadurch tibertrigt sie simtliche
Eigenschaften der Pflanzen auf die Archi-
tektur. Auch diejenigen, die nicht primir
tiir die technische Konstruktion benétigt
werden.

Das betrifft beispielsweise das Blitterwachs-
tum, das aus der Perspektive der Architek-
tur unkontrolliert erscheint und eine
scheinbare Verwilderung des Bauwerks zur
Folge hat (09). In Wahrheit ist aber das,
was wir als Wildwuchs betrachten, aus
Sicht des Baumes ein , kontrollierter® Vor-
gang: sein jihrlicher Austrieb, die tippige
Ausbildung von Blittern und Rinde, sowie
sein Erscheinungsbild {iber die Jahreszei-
ten hinweg reprisentieren Eigenschaften

Puneumatische tempordre Stiitzstruktur
und sich entwickelndes baubotanisches
Tragwerk, © FG Baubotanik —

Lebendarchitektur

Baubotanische Briicke, mogliche Ent-
stehungsphasen, © FG Baubotanik —

Lebendarchitektur
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des Baumes, die nicht fiir seine Statik, son-
dern fiir seine gesamte Vitalitit notwendig
sind. Diese Vitalititsaspekte (Kronenstruk-

tur, Austrieb und Distributionssysteme)
werden in der Baubotanik nicht durch
kiinstliche Systeme ersetzt, sondern ver-

bleiben als maBgebliche dsthetische Quali-

titen, welche die Erscheinung und Gestalt

der Struktur dominieren, den jeweiligen
Zustand ihrer Vitalitit als ,Autobiografie®
zum Ausdruck bringen und somit die

Zeichenhaftigkeit des Baums in der Archi-

tektur kenntlich werden lassen. Wihrend
in der Bionik das Ergebnis des kreativen
Ubertragungs— und Abstraktionsprozesses
natiirlicher Vorginge auf kiinstliche
Strukturen die Gestalt eines technischen

Artefakts annimmt, bleibt in der Baubota-

nik die Mannigfaltigkeit der konstruktiv
verwendeten technischen wie lebenden
Bauteile erhalten und wird als solche
sichtbar. Baubotanische Strukturen blei-
ben abhingig von allen vorherrschenden

Einbindungen in die sie umgebenden Oko-

systeme und versprechen erst dann wirk-
liche Gewissheit, wenn sie gezielt auf ihre
~Autobiographie® hin konstruiert und be-
fragt werden kénnen. Dass der Architekt

zum Girtner wird, heiBt ja nicht nur, dass
er von der Planung auf die Pflege umstellt,

sondern sich aus einem Initiator von
Funktionsabliufen zu einem Beobachter
und Begleiter von Lebensprozessen ver-
wandelt.

In der sich fortschreibenden Autobiografie
des Baus wird das Interaktionsverhiltnis
zwischen wachsendem und statischem
Bauteil offenbar. Mit den (jahres-)zeit-

lichen Verinderungen befreit sich die
architektonische Form durch den Einsatz
lebender Materialien endgiiltig von der
Gestaltungshoheit des Architekten. Le-
bende Tragwerke nétigen ihn dazu, ihre
statisch interpretierten Eigenschaften zu-
gleich als botanische und artifizielle zu
verstehen. Die ,kiinstliche® Intelligenz des
Ingenieurs setzt sich freiwillig in Abhin-
gigkeit zur ,natiirlichen Intelligenz* der
Pflanze und leitet so die Mutation des
Architekten zum Girtner in die Wege. Zu
einem Girtner, der planen und konstru-
ieren kann und dariiber hinaus auch dem
enzyklopidischen Wissenschaftscharakter
der Architektur die Treue hilt (DE BRUYN,
2008), indem er sich als Kultur- und Na-
turforscher versteht. Als solcher sicht er
sich der Tatsache konfrontiert, dass die
Biologie so gut wie keine Gesetze kennt,
sondern ihre Theorien weitestgehend auf
Prinzipien beruhen. Die nattirliche Selek-
tion, das Prinzip der Konkurrenz und der
Ressourcen stellen keine universellen
Gesetze dar, sind aber grundlegende Prin-
zipien, die in ihrer Begriftlichkeit Konzep-
te der Theoriebildung sind (Mayr 2002).
Zwar bleibt die Statik der Konstruktion
einer baubotanischen Struktur weiterhin
von physikalischen GesetzmiBigkeiten
abhingig, jedoch entfaltet sie ihr volles
konstruktives wie isthetisches Potential
erst tiber die Zeit (SCHWERTFEGER 2008).

Die Aspekte der Zeitlichkeit, Verinderbarkeit

und Zufilligkeit, des Wachstums und der
lebendigen Textur (Blitterwerk) gewinnen
daher in der Baubotanik ein ﬁbergewicht
tiber die vertrauten und doch so fragwiir-
digen Kategorien der Funktionalitit, Tek-
tonik und Stabilitit, die mit Peter Eisen-
man zu den unbewiltigten Fragen der so
genannten modernen Architektur gerech-
Gerd de Bruyn
Ferdinand Ludwig
Hannes Schwertfeger

net werden konnen. ©
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