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Architektur, Energie,
Mineralien, Wasser und
natiirliche Vorgange

Architecture, energie, minéraux, eau et pro-
cessus naturels

Architecture, energy, minerals, water and nat-
ural processes

Wolf H. Hilbertz, Austin, Texas

Das Symbiotic Processes Laboratory der Univer-
sitat von Austin, Texas, das Wolf H. Hilbertz lei-
tet, beschaéftigt sich seit einigen Jahren mit Ex-
perimenten, durch elektrochemische Prozesse im
Meerwasser gewollte und gesteuerte Anlagerun-
gen von Mineralien zu erzeugen. Nach ersten Mo-
dellversuchen folgen jetzt praktische Anwendun-
gen, ein Bootsrumpf, ein Teil eines kiinstlichen
Riffs. Ungleich allen andern Bauprozessen haben
die so erzeugten Strukturen die Eigenschaf, sich
selbst zu erhalten, modifizieren und gar abbauen
zu koénnen - Bauen gleichsam Abbild, Nachbil-
dung natiirlicher Prozesse. Die Vorstellung neuer
Lebensformen, neuer Bauweisen, neuer Stadte
liegt nahe. Scha

Le Symbitotic Processes Laboratory de I'univer-
sité d’Austin, Texas que dirige Wolf H. Hilbertz,
se consacre depuis quelques années a des expé-
riences consistant a provoquer, artificiellement
et en les contrélant, des incrustations de miné-
raux dans I'eau de mer a l'aide de processus
électrochimiques. A la suite des premiers essais
sur maquette, on procéde maintenant a des ex-
périences pratiques; une coque de bateau, un
morceau de récif artificiel. Contrairement a tous
les autres processus de construction, les struc-
tures ainsi créés ont la faculté de se conserver,
de se modifier et méme de décroitre. Formes de
construction calquées sur les processus natu-
rels. On imagine aisément de nouvelles formes
de vie, de nouveaux procédés de construction et
de nouvelles villes. Scha

The Symbiotic Processes Laboratory of the Uni-
versity of Austin, Texas, directed by Wolf H. Hil-
bertz, has been concerned for a number of years
with experiments attempting to effect controlled
deposition of minerals by means of electro-chem-
ical processes in sea water. After preliminary la-
boratory tests, practical applications are now be-
ing carried out, in the shape of the hull of a ship,
a part of an artificial reef. Unlike all other building
processes, the structures produced in this way
possess the property of being capable of main-
taining themselves, modifying themselves and
even of dismantling themselves. Building, as it
were, is here an illustration, a simulation of natu-
ral processes. There is suggested the idea of
new bio-forms, new kinds of architecture, new
cities. Scha
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»Nicht Form, sondern formen, Form nicht als
endglltige Erscheinung, sondern Form im
ProzeB des Werdens, als Genesis.« Paul Klee

Ausgehend von der Gegebenheit nahezu un-
begrenzter Energieeinstrahlung und begrenz-
ter Materialvorrate im nicht endlosen Raum
der Erdoberflache haben sich Bau- und Ab-
bauverfahren entwickelt, die ergreifend in ih-
rer Effizienz, Vielfalt und Eleganz sind. Stau-
nend und zunachst nur zégernd erkennen wir
den Systemcharakter der Welt, ihre ProzeBar-
chitektur.

Wahrend wir Werden und Vergehen im mole-
kularen und atomaren Bereich studieren, be-
wegen sich die Kontinente wie Schlacken auf
flissiger Schmelze. Die beginnende Einsicht,
daB die lllusionen der Dauerhaftigkeit und Li-
nearitat zu lange unser Fuhlen, Denken und
Bauen als Ausdruck unseres Weltverstand-
nisses bestimmten, bereitet zunehmend den
Boden flr die Formulierung einer evolutiona-
ren Architektur. Diese Architektur wird sich in
die Stréme ineinandergreifender Kreislaufe
integrieren und behutsam die Strategie der
Genesis Ubernehmen (Abb. 1).

In den folgenden zwei Kapiteln werden einige
nattrliche morphogenetische Prozesse be-
schrieben, denen gemeinsam ist, daB sie
ohne die Mitwirkung des Wassers nicht statt-
finden kénnten. Wasser besitzt eine auBeror-
dentliche Eigenschaft: Es ist ein universales
Lésungsmittel, da es Saure und Base sein
kann und folglich mehr Stoffe als jede andere
Flissigkeit in geldster Form aufzunehmen
vermag. Im dritten Kapitel wird ein morpho-
genetischer ProzeB vorgestellt, der auf den
vorher beschriebenen basiert.

1. Diagenese

Die oben erwahnte auBerordentliche Eigen-
schaft des Wassers kann am Beispiel der
Vorgéange, die Hohlenformationen auf- und
abbauen, erlautert werden. Wenn Wasser
Kohlenstoffdioxyd aufnimmt, wird es Kohlen-
saure, und Mineralien werden aufgeldst. So-
bald Kohlenstoffdioxyd als Gas entweicht,
wird Wasser eine Base, und Mineralien wer-
den als Stalagtiten und Stalagmiten ausge-
sondert. Ahnliche Prozesse finden im Ozean
in Kreislaufen von Auflésung und Aussonde-
rung statt.

Die Salzsaule wurde durch Verdunstung von
Meerwasser erzeugt (Abb. 2), die Mineralfor-
mationen im Yellowstone Nationalpark wer-

den fortlaufend durch Mineralwasser umge-
baut (Abb. 3).

Als erster Architekt berichtet Vitruvius tber
das Bauen mit angereichertem Wasser:
»GleichermaBen gibt es in Hierapolis in Phry-
gien viele kochend heiBe Quellen, deren Was-
ser in Graben geleitet wird, die Garten und
Weingéarten umgeben; dieses Wasser wird zu
einer Inkrustation von Stein nach einem Jahr.
So werden jedes Jahr Erddamme zur Linken
und zur Rechten gebaut, Wasser wird hinein-
gelassen, und aus den Inkrustationen werden
Mauern fur die Felder.« (Quelle: Die zehn BU-
cher Uber Architektur, Buch 8, Kapitel 3, Ab-
satz 10.)

In Bad Salzuflen (BRD) wird ahnlich wie wei-
land in Hierapolis verfahren, jedoch zu einem
anderen Zweck. Mineralwasser wird durch
und Uber Konstruktionen aus Astwerk gerie-
selt, um die umgebende Luft fir Heilzwecke
zu ionisieren. Das Nebenprodukt sind Inkru-
stationen von hoher Druckfestigkeit (Abb. 4).
So entstehen Wande mit imponierenden Aus-
maBen (Abb. 5), die jedoch in regelméaBigen
Abstanden abgerissen und durch neues Ast-
werk ersetzt werden. Die gebrochenen Abla-
gerungen kénnen als Betonzuschlag verwen-
det werden.

Abb. 6 erlautert ein Bausystem, das von den
gegebenen Beispielen abgeleitet wurde. In
der Erdkruste werden Mineralien aufgelost,
Réaume werden so geschaffen, und die geld-
sten Mineralien werden zum Bau und zur Ver-
anderung der Uberirdischen Struktur verwen-
det. Dieser ProzeB ist umkehrbar.

2. Biogenese

SPL Laborversuche mit Pilzen (Abb.7, 8),
Pflanzenzellen (Abb.9), Knochengewebe
(Abb.10, 11) und Wurzeln (Abb.12) wurden
seit 1972 durchgeflihrt. Diese lebenden
Strukturen ziehen das zum Stoffwechsel not-
wendige Material aus Nahrldsungen. Wurzel-
systeme bauen »Erdlésung« ab, @hnlich den
oben erwahnten unbelebten Systemen. Doch
im Gegensatz zu diesen sind Pflanzen au-
tochthon; in Verbindung mit am Ort vorhan-
denen Gasen, Wasser und der Sonnenein-
strahlung sind sie selbstandig und verarbei-
ten nur allgemein verfugbare Materialien.
Abb. 13 und 14 illustrieren eine Architektur
mit Wurzelsystemen, die Genkomplexe be-
sitzt, sich aus den Gegebenheiten des Ortes
selbst gestaltet und sich fortpflanzen kann.
Versuchen wir doch, dieses Denkmodell in ei-
ner Stadtewlste angewandt zu sehen. Wel-
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The illustrations present examples of purely mineral in-
crustations in nature (2-4) and in the human milieu (5), at-
tempts to produce them with the aid of biological proc-
esses, fungi (7, 8), plant cells (9), bone tissue (10, 11) and
roots (12) in the laboratory, and in the open sea using a di-
rect current field (16-22). The hull of a small boat nears
completion (27, 28), an artificial reef (33, 34) emerges.
Building in the sea is possible. "“Plasticity, the sine qua non
of any evolution, is assured. Now conceivable are struc-
tures that develop naturally, mature and perish (37-39)."

iron
anode: carbon

7 lead |

@ﬁg—/';/// Section:
; Typical test cage
16
16
Testtrommel — positive Metallionen lagern sich auf der ne-
gativ geladenen Seite des Stlitzgewebes ab.

Tambour d'essai — Des ions métalliques positifs se dépo-
sent sur le c6té de la trame d’appui chargé négativement.

Test drum — positive metallic ions are deposited on the
negatively charged side of the supporting fabric.

che Mengen von rohem Material da transfor-
miert werden kénnen! Eine lebendige, abge-
wandelt autoplastische Architektur. ..

Kalkschalen bauende Meeresorganismen be-
nutzen die sie umgebende »inorganische
Suppe« zum Aufbau ihrer Konstruktionen.
Die Schalen der Mollusken zum Beispiel, be-
stehen aus in einer organischen Matrix einge-
betteten Kalkkristallen. Ein betrachtlicher Be-
standteil des I6slichen EiweiBes dieser Matrix
besteht aus einer sich wiederholenden Folge
aspartischer Saure, getrennt entweder durch
Glycin oder Serin. Diese Anordnung hat ein
negatives elektrisches Potential und zieht im
Meerwasser vorhandene positiv geladene lo-
nen an, wodurch die Matrix mineralisiert wird
und somit eine Schale entsteht.

Abb. 15 zeigt einen Schnitt durch eine stark
kalzifizierte koralline Alge. CW ist die Zell-
wand, Cr die Kristallformation.

3. Bauen mit Meerwasser

Die Ozeane bedecken mehr als 7000 der Erd-
oberflache. Die Gesamtheit der durchschnitt-
lich vorhandenen 3,5%0 im Meerwasser gel6-
sten Stoffe besteht zu 99,900 aus neun Ele-
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Les illustrations montrent des exemples d'incrustation na-
turelles purement minérales (2-4) et, dans le milieu hu-
main (5), des tentatives de recréation en laboratoire, au
moyen de processus biologiques (champignons (7, 8), cel-
lules végétales (9), tissu osseux (10-11), et racines (12),
ou dans la mer libre a l'aide d'un champ de courant
continu (16-22). Une petite coque de bateau sera bientot
achevée (27, 28), un récif artificiel est en train de naitre
(33, 34). Il est possible de construire dans la mer. «La plas-
ticité», caractéristique indispensable de toutE évolution, y
est assurée. On ne peut envisager que des structures qui
se développent, mdrissent et se meurent au sein du jeu
des forces naturelles.
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menten: Kalzium, Kalium, Strontium, Chlor,
Schwefel, Brom, Kohlenstoff, Magnesium
und Natrium.

Wenn ein Gleichstromfeld zwischen Elektro-
den im Seewasser erzeugt wird (zum Beispiel
4V, 500 mA pro gm Kathode), lagern sich po-
sitiv geladene Kalzium-, Kohlenstoff- und Ma-
gnesiumionen an der Kathode (—) an.
Gleichzeitig wird Wasserstoffgas freigegeben
(Abb. 16). Dieses Material (Abb.17, 18),
CaCOs und Mg(OH)., hat eine Druckfestigkeit
von 280 kg/cm? und kann somit als tragendes
Baumaterial verwendet werden. Zugkrafte
kénnen vom kathodischen Gitter Ubernom-
men werden.

Erste Versuche wurden mit Katenarienforma-
tionen durchgefihrt, die in das Meerwasser
von Schwimmpontons gehéangt wurden
(Abb.19, 20, 21, 22). Versuchsgebiete sind
der Golf von Mexico, die Karibik und der me-
Xikanische Pazifik.

GroBere Bauteile wurden plaziert (Abb. 23)
und Experimente mit Wassern verschiedener
Komposition und kleineren Elektroden ge-
macht (Abb.24). Abb.25 zeigt Kathoden
nach 9 Stunden Accretion in Behéltern.

Alle Versuche fanden in geringen Wassertie-
fen statt. Um Aufschlisse Uber den elektro-

Die Bilder zeigen Vorbilder rein mineralischer Anlagerung
in der Natur (2-4) und in der Umgebung der Menschen (5),
Versuche ihrer Erzeugung mit Hilfe biologischer Vorgénge,
Pilzen (7, 8), Pflanzenzellen (9),Knochengeweben (10, 11)
und Wurzeln (12) im Labor, und mit einem Gleichstromfeld
im Freiversuch im Meer (16-22). Ein kleiner Bootsrumpf
néhert sich der Fertigstellung (27, 28), ein kiinstliches Riff
(33, 34) entstand. Bauen im Meer ist méglich. »Die Plastizi-
tat, unabdingbarer Bestandteil jeder Evolution, ist gewahrt.
Vorstellbar sind nun Strukturen, die sich im Kréftespiel der
Natur entfalten, reifen und absterben (37-39).«
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chemischen AnlagerungsprozeB in groBerer
Wassertiefe zu gewinnen, wurde das in
Abb. 26 erlauterte Experiment in 137 m Tiefe
durchgeflhrt.

Ein kleiner Bootsrumpf nahert sich der Fertig-
stellung (Abb. 27, 28). Sandschichten zwi-
schen Elektroden in Tanks wurden erfolg-
reich zementiert (Abb. 29).

Die autochthone Eigenschaft des Accretions-
prozesses wird durch die Versuchsanord-
nung flr die stehende Saule ausgedrickt: die
Materialien zur Beschichtung des Drahtgewe-
bes sind im umgebenden Wasser geldst; die
Energie zu ihrer Extraktion wird durch o6rtlich
vorhandenen Wind geliefert (Abb. 30, 31). Der
Aufbau der doppelschaligen Saulenkathode
ist einfach (Abb. 32).

Mehrere Riffe wurden in situ gebaut, um die
Produktion und Konzentration von Fischen,
Muscheln, Krabben und Krebsen in Hinblick
auf intensive EiweiBerzeugung zu untersu-
chen (Abb. 33, 34). Abb. 35 zeigt typischen
Algenbewuchs des Mineralsubstrats.
Energieumwandler, die Temperaturdifferen-
zen der Meeresoberflache und tieferer Was-
serschichten nutzen, kénnen eine wirksame
Alternative zu Atomkraftwerken darstellen, da
die verfigbare Energie nahezu unerschopf-
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lich ist. In besonders hohem MaBe sind die
tropischen Gewasser Reservoire der Son-
neneinstrahlung. Abb. 36 zeigt eine am Ort
gefertigte Anlage. Das kathodische Drahtge-
webe fUr die Kaltwasserréhre wird kontinuier-
lich an Bord einer Plattform hergestellt und
accretisiert wahrend des Absenkens.

Das Bauen mit Meerwasser hat eine einzigar-
tige Eigenschaft: ungleich allen von unserer
Zivilisation hervorgebrachten Bauten kénnen
sich elektrochemisch erzeugte Strukturen
selbst erhalten, reparieren oder, durch Veran-
derung der chemischen Komposition des
umgebenden Elektrolyts, sich modifizieren
oder abbauen. Im Gegensatz zu einem mit
herkémmlicher Technik gefertigten Bauele-
ment, das, wenn es zum Beispiel die Ziegel-
presse oder die WalzstraBe verlaBt, nur noch
bedingt konstruktiv formenden Prozessen

1S IDENTI CEPT FOR
CATHODE CABLES
LED. MESH FASTENED WITH NAILS

——1/2"GALVANIZED HARPWARE CLOTH unterworfen ist, kann ein accretisiertes Ele-
1" GanpEN HosE ment im Meerwasser jederzeit morphogeneti-
1L sche Prozesse durchlaufen. Damit ist Plastizi-
4 3 tat, ein unabdingbarer Bestandteil jeder Evo-

lution, gewahrt. Vorstellbar sind nun Struktu-
ren, die sich im Kraftespiel der Natur entfal-

] ten, reifen und absterben (Abb. 37, 38, 39).

] ' Chemische Reaktionen finden am leichtesten

| B — in Lésungen statt. Die Zusammensetzung un-
EURL SCOER seres Blutserums gleicht in auffallender

Weise der des Meerwassers. So wenig es ein
Zufall ist, daB das Leben im Wasser seinen
Anfang nahm, wird es zuféllig sein, daB evolu-
tionare Architekturen in den Meeren entste-
hen, das Land erobern, zurlickgehen...

Sind das natlrliche oder kinstliche Vor-
/ gange?

X\ Die Frage ist tiberholt.
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Reifensegment von 4,50 m Durchmesser, mit Gegenrato-
renstrom akkrediert auf dem Riff von Tague.

Segment annulaire de 4,50 m de diamétre avec contre-
courant, amarré au récif de Tague.

Annular segment of 4.50 m diameter, with counter-current,
moored to the reef of Tague.

32
Kathodenelement aus verzinktem Stahinetz, Bindedraht
und Gartenschlauch im Innern.

Elément cathodique fait d’un treillis en acier galvanisé, fil
d'attache et tuyau d’arrosage a l'intérieur.

Cathode element of galvanized steel screening, attach-
ment wire and garden hose on the inside.

35
Netzfaltwerk als Basis fir das kinstliche Riff.

Ouvrage en filet servant de base au récif artificiel.

Netting as basis for the artificial reef.
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