Kapitel 1
Elemente einer Wissensgeschichte der Architektur
Jiirgen Renn und Matteo Valleriani, unter Mitwirkung der Autoren

Die Wissensgeschichte der Architektur untersucht das Wissen als entscheidenden Faktor
fiir die Entwicklung des Bauwesens, neben seinen materiellen, finanziellen und personalen
Ressourcen, sowie seinen reprasentativen und symbolischen Zielsetzungen, wie sie von den
traditionellen historischen Disziplinen untersucht werden. Sie betrachtet alle Dimensionen
des Wissens, die dem Bauwesen zugrunde liegen. Thr Ziel ist es, eine langfristige Geschichte
dieses Wissens, seiner Struktur, der mafigeblichen Innovationen, sowie seiner Verbreitung
und des Austausches mit anderen Wissensformen zu umreiflen. Eine weitreichende Spanne
von Epochen und geographischen Regionen wurde ergriindet: von den ersten Anféngen des
Bauens im Neolithikum, iiber die Hochkulturen in Mesopotamien und Agypten, die klassi-
sche Antike in Griechenland und Rom, iiber den mittelalterlichen Sakralbau in Nordeuropa
bis zur italienischen Architektur der Friihen Neuzeit. Da in allen diesen Epochen das Bauen
vorwiegend auf praktischem Erfahrungswissen beruhte, wurden unterschiedlichste Quellen
beriicksichtigt, wie Architekturtraktate, Bildquellen und Verwaltungsdokumente, {iberliefer-
te Werkzeuge, ebenso wie natiirlich die Bauten selbst.

1.1 Der Wissensbegriff

Fiir eine Wissensgeschichte der Architektur sind Fragen nach den verschiedenen Arten von
Wissen, nach seinen Existenzformen und nach der Dynamik seiner Verdnderung entschei-
dend. Wissen ist das individuelle oder kollektive Vermdgen Probleme zu 16sen und die
dazu geeigneten Handlungen mental zu antizipieren. Im Falle praktischer und handwerk-
licher Handlungen gehort zu diesem Wissen auch ein Gespiir fiir Materialqualitdten und
—eigenschaften sowie die Fahigkeit zur Handhabung eines Werkzeugs. Unter den verschie-
denen Arten von Wissen stof3t man zuerst auf das mehr oder weniger universell verfiigbare,
intuitive Wissen iiber schwere Koérper und ihr Verhalten, iiber elementare Umweltbedin-
gungen wie zum Beispiel das Verhalten von Wasser auf Oberfldchen oder die trocknende
Wirkung von Wérme. Dieses Wissen wird oft auch als Alltagswissen bezeichnet und man
kann davon ausgehen, dass es von allen Menschen geteilt wird. Diesem Wissen entspre-
chen kognitive Strukturen, von denen sich einige als mentale Modelle beschreiben lassen.
Mentale Modelle erlauben es, komplexe Situationen nach einem einfachen Schema men-
tal zu verarbeiten, das fehlende Informationen durch bereits vorhandenes Wissen erginzt.
Zum Beispiel gibt es offenbar ein elementares Modell von Stabilitét, aus dem sich schliefen
lasst, dass ein schwerer Gegenstand, der nicht durch einen anderen unterstiitzt oder gehalten
wird, herunterfallt, aber auch, dass ein zum Umstiirzen neigender Gegenstand durch einen
anderen Korper stabilisiert werden kann. Umgekehrt ldsst sich aus einem solchen menta-
len Modell der Stabilitdt schlieBBen, dass ein schwerer Gegenstand, der nicht herunterfillt,
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von einem anderen unterstiitzt sein muss, auch wenn die Unterstiitzung nicht direkt sicht-
bar oder erkennbar ist. Elementare Modelle des intuitiven Wissens bilden einen Hintergrund
fur die Akkumulation weiteren Wissens, das durch diese Modelle strukturiert wird. So kann
zum Beispiel das beschriebene Stabilitdtsmodell durch weiteres Wissen etwa iiber wirken-
de Krifte ergdnzt werden, ohne seine prinzipielle Wirksamkeit als Wissenshintergrund zu
verlieren.

1.1.1 Praktisches Wissen

Eine weitere Art von Wissen, das praktische Wissen, ist an die historisch, kulturell und sozial
spezifische Verwendung materieller Mittel gebunden und im Sprachgebrauch oft an der Ver-
wendung technischer Termini zu erkennen. Dieses Wissen kann auch als Erfahrungswissen
bezeichnet werden, da es von Menschen im Laufe ihres Lebens erworben und angesam-
melt wird. Die Weitergabe dieses Wissens ist meist auf die Teilhabe an diesen Erfahrun-
gen angewiesen. Praktisches Wissen wird daher im Allgemeinen durch aktive Mitwirkung
am Arbeitsprozess und durch miindliche Weitergabe der Regeln tradiert. Die eigenhéndige
Teilnahme an der Baupraxis ist auch deshalb geboten, weil sich die manuellen Aspekte der
Nutzung der Werkzeuge, das Wissen darum, in welcher Situation welche Verfahrensweise
Sinn macht oder das Wissen um Charakter und Qualitit von Baumaterialien kaum anders
fassen lassen. Genau in dieser miindlichen und handlungspraktischen Vermittlung liegt aber
auch die begrenzte Haltbarkeit praktischen Wissens. Es kann durch Nicht-Gebrauch verloren
gehen.

Auch dieses praktische Wissen wird zumindest teilweise durch mentale Modelle struk-
turiert. Ein Beispiel ist das Bogenmodell, das auf der praktischen Erfahrung beruht, dass
man eine Gebdude6ffnung durch einen Bogen iiberbriicken kann, der sich erst dann selbst
tragt, wenn der Schlussstein eingesetzt ist. Eine andere Form des praktischen Wissens ist
das prozedurale Wissen, wie es zum Beispiel als Wissen iiber komplexe Fertigungsablaufe
der neolithischen Kalkestrichherstellung unterlag. Es besteht in einer relativ stabilen Ab-
folge wiederholbarer mentaler Operationen, die sich in jeweils neuen Situationen als kon-
krete Handlungskette realisieren lassen. Sprachlich oder schriftlich expliziert, wird solches
Wissen oft auch als Rezeptwissen bezeichnet. Dieses Wissen kann allerdings auch in in-
stitutionalisierten Ritualen verkorpert sein und wird dann typischerweise von magischen
und religidsen Vorstellungen begleitet, die eine Schliisselrolle fiir seine Tradierung spielen
konnen. Praktisches Wissen ist oft das Wissen bestimmter Expertengruppen. Seine Weiter-
gabe erfolgte historisch hiufig tiber Familientraditionen, aber auch im Zusammenhang von
Institutionen wie Werkstitten und Ziinften. Da dieses Wissen stark an Personen und an in-
terpersonale Traditionen gebunden ist, ist es oft an der Auspridgung von ,,Stilmerkmalen®
von Artefakten zu erkennen, die ihre Entstehung diesem Wissen verdanken.

1.1.2 Theoretisches Wissen

SchlieBlich gibt es das theoretische Wissen, das aus dem intuitiven und dem praktischen
Wissen durch Reflexion auf diese Erfahrungen hervorgeht und sprachlich artikuliert wird.
Wihrend das praktische Wissen an Zwecken von Handlungen orientiert und damit immer
in Kontexte eingebunden ist, entsteht das theoretische Wissen aus einer Reflexion iiber die
Mittel von Handlungen, wie etwa die euklidische Geometrie als das Ergebnis einer Refle-
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xion liber den Umgang mit Zirkel und Lineal zu verstehen ist. Die Weitergabe von theoreti-
schem Wissen ist im Allgemeinen an die Représentation durch schriftliche Texte gebunden.
Theoretisches Wissen in diesem Sinne bildet den Kern wissenschaftlichen Wissens, zu dem
allerdings auch andere Wissenskomponenten gehéren. Auch das theoretische und wissen-
schaftliche Wissen ist nach wie vor zum Teil durch mentale Modelle strukturiert, ja gewinnt
sogar seine empirische Fundierung oft durch die Ubernahme mentaler Modelle des intuitiven
und praktischen Wissens, wie zum Beispiel das oben angefiihrte Modell der Stabilitét, iiber-
schreitet dabei aber typischerweise die Kontextbezogenheit dieses Wissens. Dariiber hinaus
gibt es aber auch dem theoretischen Wissen eigene mentale Modelle, die erst durch Refle-
xion entstehen. Ein Beispiel ist das mentale Modell des Schwerpunkts, das erst durch die
Identifikation eines schweren Korpers mit einer Waage entsteht, so dass durch diese Identi-
fikation nun jedem Korper ein abstrakter Punkt, der Schwerpunkt eben, zugeordnet werden
kann, der dem Fulkrum der Waage entspricht. Beispiele aus dem Bereich des Bauwesens
reichen von den schriftlich oder zeichnerisch dargestellten Architekturtypologien (etwa die
der romischen Antike in den Traktaten der Renaissance) bis zu Erklarungsmodellen fiir die
Stabilitdt von Bauten, wie zum Beispiel Galileis Balkenmodell. Theoretisches Wissen ldsst
sich austauschen, auch ohne dass sich Menschen direkt begegnen, d.h. es ldsst sich in andere
kulturelle, historische und naturrdaumlich-geographische Kontexte transferieren.

1.1.3 Weitere Aspekte des Wissens

Die verschiedenen Wissensarten unterscheiden sich also unter anderem durch ihren Grad
an Reflexivitit, also durch den gedanklichen Abstand von den unmittelbaren Handlungen
mit konkreten Objekten. Sobald z.B. das praktische Wissen der romisch-frithneuzeitlichen
Bauleute um den Kuppelbau von Carlo Fontana verschriftlicht wird, entfernt es sich von der
Baustelle und praxisferne Beziige, etwa zum antiken Vitruv-Traktat, treten in den Vorder-
grund.

Ein weiterer Aspekt der Unterschiedlichkeit von Wissen ist dessen Distributivitit, das
heifit, der Grad, in dem Wissen von Personen, Gruppen und Gesellschaften geteilt wird.
Wihrend intuitives Wissen im Prinzip universell ist, wird praktisches Wissen von spezifi-
schen Teilgruppen einer Gesellschaft getragen, es gehort zum Beispiel zur Kompetenz spe-
zialisierter Handwerker. Theoretisches Wissen dagegen war iiber lange historische Zeitriu-
me hinweg der exklusive Besitz der schreibkundigen gesellschaftlichen Eliten.

Ein dritter Aspekt des Wissens, der entscheidend ist fiir seine Aneignung, Kommuni-
kation und Weiterentwicklung, ist die materielle oder ,,externe* Reprisentation von Wissen,
beispielsweise durch Artefakte, Systeme, Sprache und Schrift, aber auch durch regelhaf-
tes soziales Verhalten wie Rituale. Unterschiedliche Arten von Wissen werden auf unter-
schiedliche Arten représentiert, verbreitet und iiberliefert. Bauwissen kann durch die Ge-
baude selbst reprasentiert werden, die allerdings meist keinen direkten und vollstdndigen
Aufschluss iiber die Art und Weise gewéhren, in der sie zustande gekommen sind. Prakti-
sches Bauwissen kann auch durch Instrumente und Handwerksregeln reprisentiert werden
und wurde zumeist durch direkte Teilnahme an Arbeitsprozessen und durch miindliche Uber-
lieferung weitergegeben. In den hier behandelten friihen Epochen der Architektur und auch
dariiber hinaus bis in die Frithe Neuzeit erfassen schriftliche Quellen immer nur Teilaspek-
te des Bauwissens und spielen daher auch fiir dessen Tradierung eine eher untergeordnete
Rolle. Allerdings erlaubte verschriftliches Wissen die Integration verschiedener Wissensbe-
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reiche, insbesondere der Architektur, der Mathematik und der Mechanik iiber die Epochen
hinweg.

1.1.4 Systemcharakter des Wissens

Bauwissen ist im Allgemeinen gesellschaftlich geteiltes Wissen. Durch die praktische Bau-
tatigkeit werden verschiedene Wissensformen miteinander in Verbindung gebracht und bil-
den somit ein Wissenssystem. In den frithen Epochen der Architektur konnte dieses System
kaum je als Ganzes expliziert und zum Gegenstand bewussten Nachdenkens gemacht wer-
den. Zwar konnten Teilaspekte dieses Wissens, wie die Formgebung von Gebéduden, die
Eigenschaften von Materialien oder bestimmte Aspekte der Arbeitsorganisation, miindlich,
schriftlich oder durch Zeichnungen und Modelle artikuliert werden, nicht aber das gesamte
Wissenssystem. Vielmehr ldsst sich dieser Gesamtzusammenhang nur als handlungsimplizi-
tes Wissenssystem beschreiben. Aus der Perspektive der einzelnen Handelnden werden die
systemischen Eigenschaften dieses Wissens als Bedingungen ihres je individuellen Han-
delns erfahren, denen sie sich im Allgemeinen zu unterwerfen haben. Andererseits mussten
sich diese Einzelnen stindig auch konkreten Herausforderungen stellen, die oft nur durch
eigenstandige Problemlosungen zu bewaltigen waren. Ob solche Problemldsungen dann zu
nachhaltigen Innovationen und damit zu kollektiven Lernprozessen fiihrten, hing in hohem
Masse von Resonanzeffekten zwischen solchen Einzelproblemen und der Gesamtstruktur
des Wissenssystems ab.

1.2 Dimensionen des Bauwissens

Wie die hier versammelten Beitrdge zeigen, konnen Verdnderungen und Entwicklungen
desBauwissens unterschiedliche Ursachen haben. Im Prinzip ist jede Dimension des Bau-
wissens eine mogliche Quelle der Innovation. Ansté8e fiir Entwicklungen des Bauwissens
konnen aus neuartigen Bauaufgaben, der Notwendigkeit unerwartete Probleme zu bewélti-
gen, aus Verdnderungen im Bereich des Materialwissens und der Logistik sowie der Bauver-
waltung hervorgehen. Sie konnen aber auch im Wissenstransfer aus anderen Bereichen ihre
Ursache haben, wie etwa die Baurechnungsbuchfiihrung im 15. Jahrhundert Verfahren aus
dem kaufménnischen Bereich und aus dem Bankwesen iibernahm. Besonders aufschluss-
reich sind jedoch die inneren Entwicklungsprozesse in einem gegebenen Wissenssystem.
Solche Entwicklungsprozesse geraten erst in einer epocheniibergreifenden Betrachtung in
den Blick.

Die systematischen Beitriige zu diesem Werk beginnen jeweils mit einem Uberblick
iiber die Rahmenbedingungen der behandelten Epoche. Dazu gehdren die naturrdumlichen
Bedingungen, die Struktur der Gesellschaft und die Standardbauaufgaben, sowie besondere
Architekturleistungen der jeweiligen Epoche.

Daran schlief3t sich eine Diskussion der Bauverwaltung an. Sie bildet eine der wesent-
lichen gesellschaftlichen Strukturen, die das Baugeschehen regulieren. Diese Diskussion
umfasst die Fragen, wer Auftrige vergab, wie der Bauherr vertreten wurde, wie die Bauaus-
fithrenden bestimmt wurden, wie die Abstimmung zwischen den Bauherrn und der Baulei-
tung erfolgte und wie die Leistungskontrolle und Bauabnahme vollzogen wurden. Fiir einen
epocheniibergreifenden Uberblick ist es besonders relevant, ob die Organisationsform spe-
zifisch fiir das Bauwesen war oder ein allgemeines Organisationsmodell in der jeweiligen
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Gesellschaft darstellte. Ebenso bedeutsam ist die Frage nach dem Wissen iiber Probleme und
den Umgang mit ihnen, das in den entsprechenden Organisationsformen verhandelt wurde.
Dabei hat sich die Rolle von Gewahrleistungsinstitutionen und beaufsichtigenden Behor-
den und deren Basis wie Gesetze und Bauvorschriften als zentrale Voraussetzung fiir die
langfristige Wissensakkumulation erwiesen.

Eine weitere wesentliche Dimension des Bauwissens, die in den Beitrdgen systematisch
abgehandelt wird, ist das Planungswissen und sein Niederschlag in sozialen und materiellen
Strukturen. Elementare Voraussetzung von Planungswissen ist das Wissen iiber Umweltbe-
dingungen. Eine wichtige Frage fiir die Beurteilung des Planungswissens in den jeweiligen
Epochen ist die nach der Arbeitsteiligkeit dieses Wissens. Sind Entwurf und Planung Teil
des praktischen Bauvollzugs oder gehen sie ihm voraus und werden von anderen Personen
als den Bauausfithrenden durchgefiihrt? Welche entwurfsleitenden Motive lagen den Pla-
nungen zugrunde, hatten sie pragmatische, reprasentative oder sakrale Funktionen? Zum
Planungswissen gehort auch die Einschatzung und Berechnung der benétigten Ressourcen.
Von Bedeutung ist weiterhin die Frage nach den technischen Hilfsmitteln des Planungs-
wissens, nach der Rolle von Instrumenten, Modellen, Zeichnungen und Texten fiir seine
Représentation, Tradierung und Weiterentwicklung. Die Planungstiefe, also der Grad bis zu
dem Baudetails vorausgeplant wurden, und der Planungshorizont, also die antizipierende
Erfassung der zeitlichen Dimension des Bauprozesses, hingen unter anderem von der Natur
dieser Planungsinstrumente ab.

Entscheidend fiir das eigentliche Baugeschehen und fiir die Umsetzung von Bauplidnen
im Rahmen der gegebenen gesellschaftlichen Verhéltnisse unter Einschluss der Bauverwal-
tung ist die Logistik des Bauens. Hier geht es konkret um Materialfliisse und Kooperations-
formen, sowie um deren technische Voraussetzungen. Die Logistik bildet daher eine dritte
systematisch abgehandelte Dimension der Untersuchung des Bauwissens. Welche Entfer-
nungen konnten mit welchen Techniken zuriickgelegt werden? Welche Lasten konnten zu
Wasser oder Land transportiert werden? Welche Zugkréfte und Fahrzeuge standen zur Ver-
fiigung und was war der Anteil der Transportkosten an den Gesamtkosten eines Bauunter-
nehmens? Wie sahen die rdumlichen Strukturen und die zeitlichen Abléufe der Baustellen-
organisation aus? Wie wurden Arbeiter versorgt und untergebracht und welche Probleme
traten auf? Diese sind nur einige der Fragen, denen in den Beitrdgen nachgegangen wird.

Zu den epistemischen Voraussetzungen des Bauens gehort das Wissen um Materialien
und deren Eigenschaften, ein Punkt, dem ebenfalls systematisch nachgegangen wird. Da-
bei geht es immer um Materialwissen im Kontext seiner konkreten Verwendungen und der
jeweils zur Verfligung stehenden Verarbeitungsmoglichkeiten. Auch nach den sozialen und
6konomischen Dimensionen dieses Wissens wird gefragt: wer verfligte liber dieses Wissen
und wie wurde es weitergegeben? Welches Wissen {liber Materialien war schon vorhanden
und welches wurde im Rahmen von Bauvorhaben gewonnen? Vor dem Hintergrund der hier
vorgelegten epocheniibergreifenden Darstellung wird jedenfalls deutlich, dass Verdnderun-
gen des Wissens um Materialien zu den entscheidenden Innovationsfaktoren des Bauwesens
gehorten.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Innovationen, dem systematisch nachgegangen wird, sind
Bautechniken und andere technische Verfahrensweisen einschlieBlich der jeweils verwende-
ten Werkzeuge, Maschinen und Hilfsmittel. Diese Techniken umfassen unter anderem Mate-
rialbearbeitungstechniken, Hebetechniken, Versatztechniken, Verbindungstechniken, Mau-
erwerkstechniken und Wolbtechniken. Besondere Aufmerksamkeit wird auch den Planungs-
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und Ingenieurtechniken wie Aufschniirung, Aufmaf, Stabilisierungs- und Kontrollmafnah-
men gewidmet. Dem Ingenieurbau, also dem Bau von Briicken und Straflen, sowie dem
Wasser- und Festungsbau kommt wegen der Abhingigkeit von spezialisierten Kenntnissen
beispielsweise liber Stabilitit oder das Verhalten von Wasser in unserem Zusammenhang
eine besondere Bedeutung zu.

Im Zentrum der systematischen Behandlung des Bauwissens stehen die Bauleute und
der Bauprozess. Die Bauausfithrenden waren im Kontext der gegebenen gesellschaftlichen
und materiellen Bedingungen die eigentlichen Triger des Bauwissens. Seine Strukturierung
dieses Wissens hing jedoch in hohem Mafle von der sozialen Organisation des Bauwesens
ab. Wie waren in den jeweiligen Epochen Arbeit und Kompetenz verteilt? Wie hierarchisch
oder flexibel war die soziale Organisation? Welche Wirkung hatte die Mobilitdt der Bauleute
auf die Verbreitung und Transformation von Bauwissen? Ab wann gab es so etwas wie ei-
nen Architektenberuf? Und welche Wechselwirkungen gab es zwischen Verdnderungen der
sozialen Organisation und anderen Dimensionen des Bauwissens?

1.2.1 Wissenstradierung

Wihrend die Tradierung wissenschaftlichen Wissens weitgehend auf geschriebenen Texten
beruht, war in allen Zeiten fiir die Tradierung des Bauwissens die praktische Ausbildung
auf der Baustelle entscheidend. Dariiber hinaus wurde Bauwissen aber auch bewusst, z.B.
durch Lehraufgaben, wie sie sich in mesopotamischen Keilschrifttexten finden, und gezielte
Ausbildung tradiert. Aus dem ptolemiischen Agypten etwa sind Lehrvertrige iiberliefert.
Allerdings ist eine formalisierte Ausbildung erst ab der Frithen Neuzeit nachgewiesen. Im
Verlaufe der Geschichte fiihrte das Fehlen einer Ausbildung von Baufachleuten immer wie-
der zu Engpissen, die nur durch Migration oder durch die Zwangsrekrutierung von Archi-
tekten und Bauhandwerkern aus anderen Regionen ausgeglichen werden konnten.

Dariiber hinaus hing die Tradierung des im Baugewerbe erforderlichen praktischen
Wissens von einer Vielzahl von Medien ab. Einige davon waren zwar nicht primér fiir die
Wissensvermittlung vorgesehen, eigneten sich jedoch effektiv fiir diesen Zweck. Das pro-
minenteste Beispiel sind die Gebdude selbst. Diese Vielfalt an Medien hat jedenfalls ent-
scheidend dazu beigetragen, architektonisches Wissen zu bewahren, auch dann, wenn eine
lebendige Bautradition unterbrochen war. Allerdings besa3 die Tradierung iiber die Bauten
selbst zumeist den Charakter einer ,,Stimulusdiffusion®, bei der die Bautechniken entwe-
der rekonstruiert oder neu erfunden werden mussten. Einmal verlorene Bautechniken, deren
Weitergabe im direkten Kontakt von Personen auf der Baustelle unterbrochen wurde, lieen
sich oft durch spitere Generationen von Bauleuten nicht mehr 1:1 rekonstruieren. Vielmehr
entstehen mehr oder weniger neue Techniken.

Ausschlieflich auf den klassischen Traktat von Vitruv gestiitzt und ohne das Zeug-
nis der antiken Ruinen hétte die Renaissancearchitektur jedenfalls nicht in der Form, in der
wir sie kennen, entstehen konnen, obwohl die Herstellungstechniken fiir die wieder beleb-
te Formensprache zum Teil neu erfunden wurden. Die Abhingigkeit der Tradierung von
Bauwissen von den Gebéduden selbst wird allerdings nicht nur an diesem wohl bekanntesten
Fall sichtbar, sondern galt schon fiir die Antike. So wurden beispielsweise in Agypten ilte-
re Grabbauten ,,studiert, um deren Verschlussmechanismen zu verstehen. Ahnlich scheint
das Wissen iiber bestimmte Formen keramischer Dachziegel die ,,dunkle* Epoche Griechen-
lands zwischen spatminoischer und archaischer Zeit durch die Konservierung von einzelnen
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Exemplaren iiberlebt zu haben. Die Verbreitung des romischen, durch eine Tretmiihle be-
triebenen Krans seit Mitte des 13. Jahrhunderts ist nach einigen Autoren, vermutlich durch
eine antike Reliefschnitzerei inspiriert worden, wihrend andere Autoren vermuten, dass die
Verwendung dieser Maschinen seit der Antike nie unterbrochen wurde.

Andererseits wurden Formen des beabsichtigten Wissenstransfers iiber die Beteiligung
an Arbeitspraktiken hinaus zwar bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt entwickelt, doch
erst vergleichsweise spit fest etabliert. Obwohl Bildung im Bauwissen schon zum Curricu-
lum der Schreiber des pharaonischen Agyptens gehorte, findet sich eine Institutionalisierung
dieser Bildung sonst nirgends bis zur Griindung der Renaissanceakademien. Ebenso episo-
disch ist die Tradierung von Bauwissen iiber Schriften. Heute verloren gegangene Texte
iiber die technischen und formellen Aspekte des Bauens wurden von griechischen Architek-
ten bereits Ende des 6. Jahrhunderts v. Chr. verfasst. Sie gehdren zu den dltesten Sachtexten
der europdischen Geschichte. Obwohl mit Ausnahme von Philons Buch iiber die Stadtbe-
festigung ausnahmslos verloren, ist noch erkennbar, dass die Texte bautechnische Fragen,
einzelne Bauwerke und formale Fragen der Interpretation des Kanons behandelten, und dass
sie sdmtlich von praktisch titigen Architekten geschrieben worden waren. Diese schriftli-
che Tradierung wurde erst sehr viel spater wieder aufgenommen. Die Meister der groartigen
Bauwerke des Mittelalters waren typischerweise des Schreibens unkundig. Ein entscheiden-
der Faktor dafiir diirfte das Fehlen schulischer Grundausbildung im Mittelalter sein. Sieht
man von gelegentlichen Erwahnungen der Architektur in spatantiken und mittelalterlichen
Texten, sowie von dem Skizzenbuch von Villard de Honnecourt ab, waren es erst die Traktate
der Renaissance, die Bauwissen wieder zum Gegenstand literarischer Behandlung machten.

1.2.2 Wissensdimensionen der Logistik und der Bauverwaltung

Unter Institutionen verstehen wir gesellschaftliche Strukturen, die kooperatives Handeln re-
geln. Die Koordination von Teilhandlungen im Sinne ihrer Reihenfolge und Ordnung be-
zeichnen wir als Logistik. Diese Koordination muss nicht bewusst ablaufen sondern sie
kann durch natiirliche Gegebenheiten, Traditionen oder Rituale vorgegeben sein, sie kann
aber auch unter bestimmten Voraussetzungen zum Gegenstand bewusster Planung und ihrer
Umsetzung werden.

Wenn die Entscheidung fiir ein Bauprojekt getroffen worden ist, miissen als néchstes
die Voraussetzungen fiir seine Realisierung geschaffen werden. Diese Voraussetzungen wer-
den durch Handlungen erzeugt, die moglicherweise ihrerseits wiederum Voraussetzungen
erfordern, so dass sich ein rekursiver Handlungsbaum ergibt. Der Planungshorizont und die
Planungstiefe des Bauens hidngen davon ab, bis zu welcher Anzahl von Rekursionsschritten
dieser Handlungsbaum im Voraus erschlossen wird. Die Realisierbarkeit tieferer Planung
héngt vom akkumulierten Bauwissen und den Mdglichkeiten seiner Représentation ab. Der
Bedarf an Planungstiefe ist wiederum abhingig vom Angebot bereits verfiigbarer Hand-
lungsvoraussetzungen (Plateaus), die der Kontext eines Bauprojektes bereitstellt. Sind zum
Beispiel Fertigbauteile bereits am Bauplatz verfligbar, bedarf es keiner weiteren Planungen
und Miihen diese zu beschaffen. Sind dagegen Baumaterialien nicht verfiigbar, miissen diese
herbeigeschafft oder sogar produziert werden.

In komplexen Handlungsabldufen stellen sich immer logistische Fragen, d.h. Fragen
nach der Reihenfolge und Ordnung von Teilhandlungen. Die Antworten auf diese Fragen
sind zum Teil duflerlich vorgegeben, einige miissen jedoch im Verlauf der Umsetzung eines
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Projektes oder dessen Planung noch gefunden werden. Logistik kann sich also sowohl auf die
duBerlich vorgegebene Handlungskoordination, auf die Planung von Handlungskoordination
und auf ihre Umsetzung beziehen. Auch wenn alle Teilhandlungen bereits konkret festge-
legt sind, liegt in der Moglichkeit, unter ihnen verschiedene Reihenfolgen und Anordnungen
herzustellen, ein Optimierungspotential, das sich entscheidend auf die Durchfiihrbarkeit ei-
nes Projektes auswirken kann. So kann sich zum Beispiel in einem Bauprojekt die Frage
stellen, ob die benétigten Baumaterialien bereits zu Beginn vollstidndig beschafft werden
sollen oder erst schrittweise wiahrend des Projektes. Im ersten Fall kdnnte die Realisierung
des Bauprojektes beschleunigt werden, sofern auch eine groflere Anzahl von Arbeitskraf-
ten zur Verfiigung steht, wohingegen im zweiten Fall das Projekt moglicherweise sparsamer
mit Ressourcen umgeht. Auch kann es sich als niitzlich erweisen, den komplexen Hand-
lungsablauf so in Teilhandlungen zu zerlegen, dass bereits vorhandene Plateaus, also etwa
natiirliche Transportmoglichkeiten wie Fliisse oder bereits vorhandene Quellen fiir Material
wie Steinbriiche oder Wilder, optimal ausgenutzt werden konnen.

Erfahrungen mit komplexen Bauprojekten fithren zu einer Verfestigung der beteilig-
ten Handlungsabliufe, einschlielich ihrer Reihenfolge und Anordnung. Aus einer solchen
Verfestigung konnen neue Institutionen entstehen, wie zum Beispiel Transport- oder Bau-
unternehmen, die die Gesamtverantwortung fiir bestimmte Teilbereiche eines Bauprojektes
iibernehmen. Sind solche Institutionen einmal vorhanden, kdnnen zukiinftige Bauprojekte
so konzipiert werden, dass sie auf die von diesen Institutionen bereitgestellten Bauleistun-
gen als Plateaus zuriickgreifen. Wenn allerdings auf diese Weise Teile der Logistik eines
Bauprojektes voneinander abgeschottet werden und nicht mehr einer zentralen Aufsicht un-
terliegen, steigt der Bedarf an Kontrolle dieser Bauleistungen.

Verwaltungen sind Institutionen, deren Aufgabe darin besteht, das Funktionieren be-
stehender Institutionen zu ermdglichen und zu gewéhrleisten. Sie reprédsentieren also eine
Externalisierung bestimmter Aspekte von Institutionen, wie die Kontrolle dariiber, ob indi-
viduelle Handlungen den Anforderungen kooperativen Handelns entsprechen. Sie beruhen
daher im Allgemeinen auf Moglichkeiten, die Regelung kooperativen Handelns explizit zu
artikulieren, etwa durch Verschriftlichung. Zugleich garantieren sie auf diese Weise die lang-
fristige Tradierung der Grundlagen des kooperativen Handelns und bilden damit eine Art in-
stitutionelles Gedachtnis. Verwaltungen entstehen typischerweise erst in Gesellschaften mit
ausdifferenzierter Arbeitsteilung und in Zusammenhang mit komplexen Kooperationsvorha-
ben. Bestimmte Formen institutionalisierten Handelns werden aufgrund ihrer Komplexitét
erst durch Verwaltung mdglich, insbesondere wenn es darum geht, die Handlungen einer
Vielzahl von Menschen auf eine gemeinsame, iiber ldngere Zeit durchzufithrende Gemein-
schaftaufgabe, wie die Errichtung eines Bewésserungssystems, hin abzustimmen.

Kooperatives Handeln im Neolithikum

Im Neolithikum existierte noch keine feste und ausdifferenzierte Arbeitsteilung, die die Re-
gelung kooperativen Handelns durch eine eigenstéindige Institution erfordert hitte. In der
Alltagsarchitektur waren die spéteren Nutzer auch die Erbauer, die ihr kooperatives Han-
deln durch tiberlieferte Traditionen und situative Reaktionen auf die Umweltbedingungen
regelten. Im Verlauf des Neolithikums kam es zur Errichtung groBerer gemeinschaftlicher
Bauten, wie zum Beispiel von Versammlungsgebauden, Terrassierungen, Dorfumfassungs-
mauern und Speicherbauten. Die Dimensionen dieser Bauprojekte waren wohl eine Konse-



1. Elemente einer Wissensgeschichte der Architektur 15

quenz der Entstehung groferer sozialer Gruppierungen, die sich durch eine starkere Identitét
auszeichneten. GrofSere Bauprojekte durften ihrerseits dazu beigetragen haben, existierende
Sozialstrukturen zu verstarken. Darauf weist insbesondere die betréchtliche Anzahl der an
diesen Projekten beteiligten Menschen hin, deren Zahl vermutlich bis in die Hunderte ging
und Alltagsdimensionen der Kooperation wohl bedeutend iiberstieg. Die realisierten Bau-
projekte verlichen dieser Kooperation einen symbolischen Ausdruck und schufen zugleich
neue Interaktionsraume.

Die Errichtung groerer Bauwerke erforderte die Koordination eines komplexen Sys-
tems von Teilhandlungen. Die endgiiltige Gestalt eines Bauwerks wurde erkennbar erst im
Verlauf des Bauprozesses genauer festgelegt. Diese Konkretisierung ergab sich Schritt fiir
Schritt aus der Umsetzung eines basalen Ablaufplans, der offensichtlich aus fritheren Er-
fahrungen vertraut war, und der die Auswahl eines Bauplatzes, Bauvorbereitungen und die
eigentliche Baurealisierung umfasste. Moglicherweise gab es bereits eine legitimierte gesell-
schaftliche Instanz, die das Bauverfahren durch direkte Eingriffe in den Handlungsprozess
regelte, allerdings ohne auf eine vermittelnde Verwaltung angewiesen zu sein. Andererseits
bildeten Rituale und Ritualspezialisten, wie es sie in neolithischen Gesellschaften schon
gegeben haben diirfte, Ansatzpunkte fiir die Ausbildung von Kultinstitutionen als Tréger
einer Tradierung kooperativer Handlungsmechanismen auch jenseits unmittelbarer, situativ
bedingter Anlésse und Notwendigkeiten. Solche Kultinstitutionen kdnnten langfristig neue
Voraussetzungen fiir die Koordination der Teilhandlungen des Bauens geschaffen haben.
Zugleich boten sie Anlésse fiir die Entstehung ritualspezifischer Gebéude.

Durch Kommunikation unter den Handelnden konnten alternative Zerlegungen des
Handlungsnetzes in Teilhandlungen mit Teilzielen gegeneinander abgewogen werden. Da-
bei vermittelten die Teilziele zwischen der Gesamtfunktionalitdt des zu errichtenden Bau-
werks und den Zwischenstufen und vorhandenen Materialien. Im Rahmen der vorgegeben
sozialen Strukturen und auf der Grundlage existierender Traditionen konnten so Optimie-
rungschancen von Aufgabenteilung genutzt werden. Angesichts der Groenordnung von
Gemeinschaftsbauten lag eine solche Optimierungschance in der Trennung der Bauvorbe-
reitung von der Baudurchfiihrung. Diese Arbeitsteilung wurde ndmlich durch Schnittstellen
begiinstigt, an denen das materielle Resultat der einen Arbeitsphase zum Ausgangsmateri-
al der ndchsten Arbeitsphase wurde. Die Optimierung dieser Handlungssteuerung stand in
engem Zusammenhang mit der Einfithrung standardisierter Bauteile wie Ziegel.

Verwaltungssysteme in Mesopotamien

Im Zusammenhang mit der urbanen Revolution seit Beginn des 4. Jahrtausends entstanden
in Stidmesopotamien nicht nur die ersten Stidte, sondern mit ihnen auch grof3e Institutio-
nen, die die auf dem Land produzierten Uberschiisse einsammelten und verteilten. Diese
Redistribution schuf zugleich die Grundlage fiir die Entwicklung und die Aufrechterhaltung
einer differenzierten Arbeitsteilung, die ihrerseits die Voraussetzung darstellte fiir die Rea-
lisierung groBrdumiger Be- und Entwisserungssysteme, durch die die Erwirtschaftung der
landwirtschaftlichen Uberschiisse wiederum begiinstigt wurde.

Aus solchen Redistributionsinstitutionen entstanden im Vorderen Orient und in Agyp-
ten schlieBlich Verwaltungssysteme, die weiterhin die Redistributionsfunktion wahrnahmen,
zugleich aber neue Moglichkeiten kooperativen Handelns erdffneten. Solche Verwaltungs-
systeme existierten sowohl auf lokaler als auch auf iiberregionaler Ebene. Miteinander ver-
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netzt und hierarchisch strukturiert bilden sie die Grundlage fiir die Entstehung von Staaten
und Grofireichen in dieser Zeit. Sie waren im Allgemeinen nicht bereichsspezifisch diffe-
renziert, sondern iibernahmen je nach Anlass ganz verschiedenartige Aufgaben, von der Or-
ganisation des Militdrwesens bis zur Verwaltung von Bauprojekten. Der Ursprung dieser
Verwaltungssysteme in Redistributions- und Kultinstitutionen bleibt in ihrem Handlungs-
spektrum erkennbar, da sie sowohl fiir Ressourcenverteilung als auch fiir kultische und po-
litische Legitimation verantwortlich sind.

In der mesopotamischen Kultur wird der Herrscher oft auch als Bauherr portraitiert, der
Bauwerke initiiert und durch ihre Realisierung die Gotter zufrieden stellt. Neben dieser legi-
timatorischen Funktion greift er als oberster Vorsteher eines Verwaltungssystems auch direkt
in die organisatorischen Abldufe des Bauens ein, wie es etwa Sargon II bei dem Bau der Resi-
denzstadt Dur-Sarrukin tat. Allerdings organisierten antike Verwaltungssysteme Bauvorha-
ben im Allgemeinen nicht in dem Sinne, dass sie auch das bautechnische Wissen bewahrten,
weitergaben und zum Einsatz brachten. Sie beschrankten sich vielmehr auf eine Verwaltung
der materiellen und personellen Ressourcen und organisierten die Logistik des Bauens. Sie
konnten in jedem Falle regelnd eingreifen, beispielsweise wenn es um die Festlegung eines
stadteplanerischen Rahmens oder die Dimensionierung von Parzellenhdusern ging. Fiir das
Bauwissen waren Baumeister und Handwerker zusténdig, die entweder dauerhaft oder fiir
zeitlich begrenzte Einsdtze von der staatlichen Verwaltung eingesetzt wurden. Die Mittel-
verwaltung lag bei den Schatzmeistern. Die Baumittel, die zum Teil aus Kriegsbeute und
Tributen, aber auch aus Krediten privater Verleiher stammen konnten, waren Teil der Ge-
samtmittel, {iber die die jeweilige Verwaltung verfiigte. AuBerdem konnte sie Depots fiir
Baugerite und Materialien unterhalten. Fiir staatliche Bauaufgaben hatte das gesamte Land
aufzukommen.

Der Schwerpunkt staatlicher Logistik lag auf der Organisation von Ressourcen, wih-
rend die Arbeitsorganisation im Einzelnen auf unteren Hierarchieebenen festgelegt wurde.
Staatliche GroBprojekte erforderten langfristige Planung fiir Bereitstellung, Transport und
Vorratshaltung von Materialien. Die ausgedehnte Bautétigkeit der frithen GroBreiche fiihrte
zur Ausbildung einer Infrastruktur, die einer solchen Planung mehr oder weniger dauerhafte
Ressourcen wie Materialquellen, iiberregionale Transportwege oder Depots zur Verfligung
stellte. Auf diese Weise bildete sich ein Netzwerk von Ressourcen (Plateaus) aus, dessen
Existenz die Planung und Durchfiihrung neuer Bauprojekte dadurch erleichterte, dass diese
bereits auf ein gewisses Plateau flexibel nutzbarer Voraussetzungen zuriickgreifen konnten.
Das gleiche gilt fiir die Verfligbarkeit von Arbeitskréften, deren Rekrutierung durch die hier-
archische gesellschaftliche Organisation geregelt wurde. Sie waren in Stddten, Garnisonen,
Arbeiterdorfern und Gefangenenlagern gruppiert und bildeten ebenfalls ein Netzwerk von
Ressourcen, das durch die staatlichen Autorititen flexibel aktiviert werden konnte.

Die Verwaltung von Bauprojekten ging einher mit einer zunehmenden schriftlichen Do-
kumentation einiger ihrer Aspekte. Dazu gehorten zunéchst die im Schulbereich eingesetzten
lexikalischen Listen, in denen auch Begriffe aus dem Bauwissen tradiert wurden. Auch die
Initiierung, Finanzierung, Organisation und Kontrolle von Bauprojekten wurden in Meso-
potamien ebenso wie in Agypten teilweise schriftlich geregelt, wie man an der iiberlieferten
umfangreichen Korrespondenz ablesen kann. Von grofler Bedeutung war die Buchhaltung
iiber die verwendeten Ressourcen, einschlieBlich der Berechnungen, die im Zusammenhang
mit ihrem Einsatz durchgefiihrt wurden. Diese zunehmende Verschriftlichung ermoglichte
eine bessere Kontrolle und Steuerung der Logistik, insbesondere iiber groflere Distanzen
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und Zeitrdume hinweg. Durch die Verschriftlichung solcher Steuerungsprozesse entstanden
auflerdem neue Moglichkeiten iiber Logistik zu reflektieren und sie daher zu optimieren.

Die zunehmende Verschriftlichung erhielt vor dem Hintergrund der Integration ver-
schiedener Kulturen in der altbabylonischen Zeit einen weiteren Anschub. Dies fiihrte zu-
gleich zu einer Verrechtlichung des Bauens. So enthélt der Kodex Hammurapi vom Ende des
3. Jahrtausends Regelungen iiber Honorartarife und Sanktionen fiir die Beschiddigung von
Personen und Sachen im Zusammenhang mit Bautitigkeit. In Agypten gab es schriftlich
niedergelegte Gesetze vermutlich ab dem mittleren Reich. Fiir Planung sowie fiir juristische
und wirtschaftliche Zwecke nutzte die babylonische Verwaltung auch Bauzeichnungen.

Bauen spielte auch in den historischen und literarischen Zeugnissen der babylonischen
Kultur eine Rolle, etwa in den Kommemorativinschriften oder den figurativen Darstellungen
altmesopotamischer Herrscher. In Ritualanweisungen und in der umfangreichen Omenlitera-
tur wird ebenfalls auf das Bauen Bezug genommen. Hier findet die kultische Dimension der
babylonischen Verwaltungssysteme ihren Ausdruck, die nicht nur den Bauprozess als ma-
teriellen Vorgang zu regeln hatten, sondern auch seine symbolische Bedeutung absicherten.
Insgesamt fiihrte die Verschriftlichung des Bauwissens im Zusammenhang mit der Bauver-
waltung zu einem Akkumulationsprozess dieses Wissens, der ohne diese mediale Grundlage
unmdglich gewesen wire.

Verwaltungssysteme in Agypten

Auch in Agypten war fiir GroBprojekte immer der Pharao zumindest nominell als Bauherr
zustdndig. Er erhielt Inspiration von den Géttern, konnte aber auch aus eigener Initiative
titig werden. Auch hier gehorte die Bauverwaltung zu den Aufgaben der existierenden ge-
nerischen Verwaltungssysteme. Obwohl diese streng hierarchisch organisiert waren, wur-
den Bauverwaltungsaufgaben auf allen Ebenen wahrgenommen. Sie wurden also im Allge-
meinen weder von einer iibergeordneten Verwaltungseinheit nach unten delegiert noch der
Zustandigkeit einer Spezialbehorde iiberlassen. Es gehorte vielmehr zu den Kompetenzen
jeder Verwaltungseinheit Bauprojekte organisieren zu konnen. Diese griffen auf qualifizier-
te Handwerker zuriick, die entweder direkt oder iiber Subunternehmer rekrutiert wurden.
Sowohl in Agypten als auch in Mesopotamien wirkten staatliche und private Wirtschaft zu-
sammen. Die Verwaltungseinheiten organisierten die bendtigten Baumaterialien, Werkzeu-
ge und Transportmittel, sowie Nahrungsmittel und Unterkunft fiir die beteiligten Bauleute,
die, soweit sie nicht zwangsrekrutiert wurden, in Naturalien vergiitet wurden. Bauauftrige
sowohl im staatlichen als auch im privaten Bereich wurden durch schriftliche Vertrdge do-
kumentiert. Der Akzent lag dabei jeweils auf dem Verwaltungsaspekt, wihrend inhaltliche
Details eine geringere Rolle spielten. Auch in der spiteren Entwicklung sollte der Verwal-
tungsaspekt jedenfalls fiir die Vertragsgestaltung die Hauptrolle spielen, wéihrend die Auf-
tragserledigung nach ,,Stand der Technik* vorausgesetzt wurde.

Die Organisation der Arbeit auf der Baustelle beruhte mit anderen Worten weitgehend
auf den Erfahrungen der beteiligten Arbeitskréfte und musste nicht im Detail durch die Ver-
waltung geregelt werden. Die Arbeiterschaften besaflen ihrerseits einen gewissen Organisa-
tionsgrad, der durch Familienverbdnde gegeben sein konnte; sie wurden zum Teil in eigenen
Arbeiterdorfern angesiedelt. Die Verwaltung dagegen war fiir das Ressourcenmanagement
und die Kontrolle der Abldufe zustdndig und konnte ihre Regulierungsfunktion auch ohne
detaillierte Anweisungen ausiiben. Dies wire allerdings kaum mdglich gewesen, ohne dass
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Bauwissen auch unabhéngig von staatlichen GroBprojekten sozial tradiert worden wire, et-
wa iiber die genannten Arbeiterschaften, die allerdings ebenfalls der staatlichen Kontrolle
unterstanden. Zu den Kompetenzen der Verwaltung gehorte daher weniger bautechnisches
Wissen im engeren Sinne, wohl aber die Féhigkeit Ressourcenbedarfe fiir bestimmte Bau-
zwecke berechnen zu konnen. Genau diese Rechenfdhigkeiten waren daher Teil des Bil-
dungskanons der dgyptischen Verwaltungsfachleute.

Baukommissionen in Griechenland

In Griechenland hatte das Bauen, unabhéngig von den jeweiligen Staatsformen, stets einen
lokalen Charakter. Die zustindigen Bauverwaltungen waren ebenfalls lokal geprigt und er-
hielten sich auch iiber politische Briiche hinweg. In der archaischen Zeit Griechenlands wur-
de von der Polis als Bauherr, vertreten durch ein stddtisches Gremium, die Verantwortung
fiir die Leitung eines 6ffentlichen Bauprojektes in die Hénde eines Mitglieds der Aristokra-
tie gelegt, dem auch die ndtigen Geldmittel ibertragen wurden, iiber die es im wesentlichen
frei verfiigen konnte. Dieser Projektleiter war aus Prestigegriinden allein verantwortlich,
konnte aber als Adliger selbst keine unternehmerische Funktion ausiiben. Vielmehr wurde
erwartet, dass er, falls nétig, das Projekt mit eigenem Geld unterstiitzen wiirde. Eine Kon-
trollfunktion wurde ausschlieBlich durch die Zu- und Aberkennung von Sozialprestige aus-
geiibt. Eine solche Verwaltungsstruktur litt offensichtlich an einem Mangel an Transparenz
und war anfillig fiir Missbrauch. Sie war im Gegensatz zu mesopotamischen und agypti-
schen Verwaltungssystemen auch nicht in der Lage den Einsatz von Ressourcen zu planen
und zu kontrollieren. Sowohl die Projektorganisation im Einzelnen als auch die Umsetzung
bautechnischen Wissens oblag daher den Bauausfiihrenden selbst und wurde nicht durch
Verwaltungsmafinahmen reguliert.

In der klassischen Zeit Griechenlands wurden Bauaufgaben, dhnlich wie in Mesopo-
tamien und in Agypten, von bereits existierenden stindigen Behdrden wahrgenommen, die
nicht exklusiv fiir das Bauen zustindig waren. Fiir bestimmte Bereiche wie die Errichtung
und Pflege von Stadtmauern, Stralen, Heiligtiimern, und fiir den Schiffsbau gab es spezielle
Kommissionen. Alle diese Behorden und Kommissionen waren mit rechenschaftspflichti-
gen Beamten auf Zeit und einem begrenzten Budget ausgestattet.

Ab der Mitte des 5. Jahrhunderts wurden gro3e Bauprojekte durch spezielle Baukom-
missionen geleitet, die eigens fiir diesen Zweck eingesetzt wurden. In Athen wurden die
Mitglieder der Baukommissionen durch dasselbe Verfahren gewéhlt, das auch fiir die Beset-
zung kriegswichtiger Amter angewandt wurde und zwar die Wahl durch die Volksversamm-
lung auf Vorschlag. Zu der Kommission gehorten auch ein Architekt und ein Schreiber. Thr
wurden die Mittel fiir den Bau zugewiesen sowie die Verantwortung fiir die Ausschreibun-
gen von Bauleistungen. Die fiir diese Bauleistungen verantwortlichen privaten Unternehmen
iibernahmen zum Teil auch die Verantwortung fiir logistische Koordinationsaufgaben, wiah-
rend die Aufgabe der Kommission im Rahmen des Projektmanagements darin bestand, die
sachgemifBle Verwendung der bereitgestellten Gelder zu sichern. Weitere Aufgaben waren
der Ankauf von Baumaterialien, die Vergabe von Werkvertriagen, die Bezahlung der Un-
ternehmer und Handwerker, sowie die Schlichtung bei Streitféllen. SchlieBlich wurde von
den Kommissionen erwartet, Rechenschaftsberichte auszustellen, die in staatlichen Archi-
ven aufbewahrt wurden. Obwohl solche Kommissionen ein hohes Mal} an Transparenz und
Kontrollierbarkeit schufen, boten sie aufgrund der kurzen Amtszeiten ihrer Mitglieder und
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der Tatsache, dass Sachverstand keine Voraussetzung fiir die Mitgliedschaft war, keine Ga-
rantie fiir Kontinuitit und den erfolgreichen Abschluss eines Bauprojektes. Diese Aufgaben
wurden vielmehr weitgehend auf den Architekten und die bauausfiihrenden Handwerker
iibertragen. Da sich im griechischen Bauwesen Bauplanung und Bauablauf zeitlich nicht
absolut von einander trennen lassen, ist anzunehmen, dass der Architekt in einem stdndigen
Austausch mit der Baukommission stand.

An die Stelle des in Mesopotamien und Agypten durch staatliche Verwaltungen gere-
gelten groraumigen Ressourcenmanagements trat in Griechenland ein vergleichbar dhnlich
groBraumig angelegtes Handelsnetzwerk. So wurde Holz ins Mutterland auch aus griechi-
schen Gebieten in Kleinasien und am schwarzen Meer importiert, aber auch aus nicht grie-
chischen Gebieten wie dem Libanon und Zypern.

Die bereits in den friihen staatlichen Gesellschaften Vorderasiens und Agyptens hoch-
entwickelte Verschriftlichung verschiedener Aspekte der Bautétigkeit setzte sich im antiken
Griechenland fort. Schriftlich dokumentiert wurden unter anderem Baubeschliisse von 6f-
fentlichen Gremien, Projektbeschreibungen, Leistungsvertridge zwischen Baukommissionen
und Unternehmern, Rechenschaftsberichte der Baukommission sowie allgemeine gesetzli-
che Regeln. Die entsprechenden Texte sind in einzelnen Fillen als Inschriften erhalten, ein
Umstand, der zugleich die Rolle der Verschriftlichung fiir eine 6ffentliche Partizipation an
Bauprojekten deutlich macht. Den Hintergrund bildete die Verbreitung von Schreib- und Le-
sekompetenz im griechischen Kulturraum, die eine gro3ere Transparenz der entsprechenden
Entscheidungen erforderte und mdglich machte.

Offentliche und private Institutionen in Rom

In der romischen Republik gab es weder eine eigenstindige Baubehorde noch dffentliche
Baubetriebe. Ahnlich wie im archaischen Griechenland wurde die Leitung eines Baupro-
jektes von einzelnen Personen iibernommen. Allerdings wurde die Zuschreibung von Ver-
antwortung durch die romische Institution der Magistraturen geregelt. Den Zensoren wur-
de vom Senat ein Baubudget zugewiesen. Im Gegensatz zu anderen Amtern, die jéhrlich
vergeben wurden, wurden die Zensoren alle fiinf Jahre gewihlt. Die Zensoren waren fiir
die Fithrung der Biirgerliste und die Erhebung der Vermogenssteuer verantwortlich. Da sie
auflerdem fiir die Verwaltung des Staatsbesitzes verantwortlich waren, lag es nahe, ihnen
ebenfalls die Verantwortung von Bauprojekten zu libertragen. Dieses Amt betrug jedoch nur
18 Monate und deswegen stellte sich von vorneherein das Problem der Kontinuitét. Dar-
iiber hinaus konnte man nicht von einer einschlédgigen Kompetenz in Baufragen ausgehen
und musste mit Interessenkonflikten rechnen. Denn im Gegensatz zur griechischen Situati-
on konnte in Rom auch ein Unternehmer der Nobilitit angehdren. Dem Problem der Kon-
tinuitdt begegnete man mit verschiedenen Formen der Improvisation. Zukunftsweisend war
vor allem die Einsetzung projektbezogener Kommissionen. Seit dem 1. Jahrhundert v. Chr.
wurde das Baugeschehen zunehmend von Einzelpersonlichkeiten mit Zugriff auf erhebliche
Ressourcen, wie etwa auf Kriegsbeute, dominiert. Sie spielten eine Schliisselrolle fiir die
Initiierung und Leitung von Bauprojekten.

In der rémischen Kaiserzeit wurde die Spannung zwischen der institutionellen Amter-
struktur und der Macht von Einzelpersonlichkeiten zugunsten einer Letztverantwortung des
Kaisers verlagert und zum Teil aufgeldst. Wenngleich die Amterstruktur formell aufrecht
erhalten wurde, bildete sich eine neue Hierarchie heraus, die sich hauptséchlich auf per-
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sonliche Abhéngigkeits- und Treueverhiltnisse stiitzte, die auf die jeweilige zentrale Macht
ausgerichtet waren. Vor diesem Hintergrund konnten sich auch neue Institutionen ausbil-
den, etwa eine neue Form der Bauverwaltung. So entstand aus einer zum Teil mit Skla-
ven besetzten ,,Privatbehorde Agrippas, des Vertrauten des Kaisers Augustus, schlie8lich
die cura aquae als offizielle Institution, die fiir die Wasserversorgung Roms verantwortlich
war. Da allerdings auch in der Kaiserzeit solche Institutionen durch gewéhlte Mitglieder
der Nobilitdt besetzt wurden, blieben die alten Schwéchen dieses Systems, also der Mangel
an Fachkompetenz und Kontinuitit, sowie die Anfélligkeit fiir Korruption bestehen. Auch
fiir die Auswahl von Architekten und Bauunternehmen blieben persdnliche Beziehungen
ausschlaggebend. Wiéhrend in republikanischer Zeit relativ kleine staatliche Magistraturen
Werkvertrdge mit Unternehmen abschlossen, spielten in der Kaiserzeit grofle Staatsunter-
nehmen, wie zum Beispiel die fiir den Import von Marmor und andere Gesteine zustiandige
ratio marmorum oder die fiir die Durchfiihrung von Bauprojekten zusténdige opera Caesaris
eine zunehmende Rolle.

Im Vergleich zu Griechenland spielten Unternehmen in Rom bereits seit republikani-
scher Zeit eine noch groflere Rolle auch fiir die Logistik von Bauprojekten. Thre zuneh-
mende Relevanz diirfte zum Teil auch darauf zuriickzufiihren sein, dass der romische Staat
eine weitrdumige Infrastruktur zur Verfiigung stellte, die es zum Beispiel iiberfliissig mach-
te, Materialtransporte militdrisch zu iiberwachen. Das romische Reich hatte damit ein Pla-
teau an Voraussetzungen fiir vielfdltige unternehmerische Tatigkeiten geschaffen. Dieses
bot auch im Baubereich sowohl privaten als auch grof3en staatlichen Unternehmen flexible
Einsatz- und Handlungsméglichkeiten, insbesondere in Bezug auf Transportnetzwerke und
die Versorgung von Baumaterialien. In einzelnen Bereichen ergaben sich dariiber hinaus
durch Standardisierung und Zentralisierung der Bedarfe eine bessere Planbarkeit und damit
weitere Rationalisierungsmdéglichkeiten, die durch den Aufbau staatlicher Monopolunter-
nehmen, wie die ratio marmorum, genutzt wurden. Diese traten als Systemanbieter auf, die
neben der Beschaffung des Materials auch technische Expertise anboten.

Die romische Bautitigkeit wurde durch einen normativen und rechtlich fixierten Rah-
men geregelt, der es dem Bauherrn ermdglichte, den angemessenen Einsatz von Ressour-
cen im Sinne der gesellschaftlich legitimierten urspriinglichen Planung zu kontrollieren und
durchzusetzen. Wihrend in Mesopotamien, Agypten und Griechenland vornehmlich Behor-
den und Kommissionen die Rolle von Generalunternehmern iibernahmen, gab es im antiken
Rom offenbar in gréBerem Umfang von Architekten geleitete Privatunternehmen, die in der
Lage waren diese Funktion auszuiiben und damit zugleich die Aufgaben der Bauverwaltung
zu iibernehmen, die den Bauablauf betrafen. Im Vergleich zu Griechenland kdnnte dieses mit
der ungleich ausgedehnteren Bautdtigkeit im kaiserzeitlichen Rom zusammenhéngen. Aller-
dings blieb es auch in Rom, wie schon in den élteren Beispielen, bei der Tradition, dass der
Bauherr Materialien, Werkzeuge und Bauhilfskrifte zur Verfiigung stellen musste und fiir
bauhandwerkliche Arbeiten genaue technische Vorgaben machte. Der faber (Unternehmer-
Architekt) dagegen hielt die Gesamtleitung des Bauprojektes in seinen Hénden.

Die rechtlichen Regelungen der Bautitigkeit zielten offenbar vor allem auf die Durch-
setzung marktwirtschaftlicher Prinzipien, um Transparenz und Kostenbeschrankung zu ge-
wihrleisten. Zu den entsprechenden Mafinahmen gehorte die 6ffentliche Ausschreibung
von Bauprojekten, ihre Vergabe durch Auktionen, an der sich jeder beteiligen konnte, der
die formulierten Anforderungen erfiillte, und eine Auftragsvergabe, die eine Leistungsbe-
schreibung und einen Fertigstellungstermin umfasste. Die termin- und kostengerechte Fer-
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tigstellung wurde durch die Stellung von Biirgen, eine Abnahme der Bauleistung durch die
Kommission, und die Regresspflichtigkeit des Bauunternehmers sichergestellt. In republi-
kanischer Zeit wurden Bauvertrdge durch Inschriften dokumentiert, die zum Teil sogar ver-
schriftlichte Bauentwiirfe darstellten.

Bauherren und Bauverwaltung im Mittelalter

Mit dem Zusammenbruch des romischen Reichs im Westen verschwanden auch alle nach-
geordneten Institutionen und die groferen wirtschaftlichen Akteure. An ihre Stelle traten
die mittelalterlichen weltlichen und geistlichen Herrscher, darunter Feudalherren, Bischo-
fe und Stéadte. Schon bald bildeten sie eine Europa weit vernetzte intellektuelle Elite mit
gemeinsamem Bildungskanon, die sich auch in der Realisierung von Bauprojekten anein-
ander orientierten. Da es allerdings keine allgemein anerkannten Gesetze oder Prozeduren
gab, die das Baugeschehen regelten, war dieses stark von lokalen Gepflogenheiten sowie,
bei groBeren Bauprojekten, von der Aufgabenteilung zwischen Bauherrn und Bauverwalter
geprigt. Auch die Logistik mittelalterlicher Bauprojekte spiegelt die Absenkung des Pla-
teaus vernetzter Handlungsmdoglichkeiten sowohl in rdumlicher als auch in zeitlicher Hin-
sicht. Da ausgebaute Transportnetzwerke nur noch bedingt zur Verfligung standen, mussten
Transport- und Ressourcenprobleme oft ad hoc fiir spezifische Bauprojekte gelost werden,
ohne auf allgemein verbreitete Losungen zuriickgreifen zu kénnen. Die fiir mittelalterli-
che Bauprojekte typische Nihe zwischen Bauort und Ressourcenquellen wie Steinbriichen
und Waldbestiinden ist ein Indiz fiir das Fehlen einer solchen iibergreifenden Infrastruktur.
Vor diesem Hintergrund lassen sich bei mittelalterlichen Bauprojekten Bauvorbereitung und
Baudurchfiihrung nur beschriankt voneinander trennen.

Der Bauherr initiierte ein Bauprojekt und bestimmte, moglicherweise beraten durch
einen Werkmeister, weitgehend dessen funktionale und formale Gestaltung. Er trug die Ge-
samtverantwortung fiir die finanziellen, personellen, materiellen und logistischen Voraus-
setzungen eines Bauprojektes. Er nahm diese Verantwortung insbesondere dadurch wahr,
dass er einen Werkmeister und einen Bauverwalter bestimmte, die bei kleineren Projekten
auch identisch sein konnten. Fiir groBBere Bauprojekte spielte der Bauverwalter die Schliis-
selrolle. Er war dem Bauherrn gegeniiber weisungsgebunden und rechenschaftspflichtig.
Bei bischoflichen Bauprojekten konnte es ein Kanoniker oder Kleriker sein, bei stidtischen
Bauten wurde er unter den ratsfahigen Patriziern gewéhlt. Der Bauverwalter leitete alle Bau-
mafnahmen finanziell und organisatorisch. Er beschaffte das Baumaterial und sorgte fiir den
Transport, er schloss Vertrage mit den Handwerkern ab, zahlte ihre Gehilter und fiihrte Buch
iiber Einnahmen und Ausgaben. Aus seiner integrierenden Tétigkeit entstand, zusammen mit
den existierenden Handwerkskorperschaften, die mittelalterliche Bauhiitte als organisieren-
de Einheit eines grofleren Bauprojektes. Durch die vergleichsweise kleine Anzahl und lange
Dauer groflerer mittelalterlicher Bauprojekte wurden diese Bauhiitten zu Institutionen mit
Ausstrahlung und Folgewirkungen auf andere Bauprojekte.

Die rasante 6konomische Entwicklung in Italien und bestimmten Teilen Nord- und Mit-
teleuropas seit dem spiten Mittelalter fithrte zu einer erheblichen Vermehrung der Bauté-
tigkeit. Diese Entwicklung gab auch Anlass fiir die Entstehung eines Netzwerks mobiler
Gruppen spezialisierter Handwerker, die auf verschiedenen Baustellen tdtig waren und fiir
einen stdndigen Erfahrungs- und Wissensaustausch zwischen diesen sorgten. Dieses Netz-
werk bildete zugleich den Ausgangspunkt fiir die Entstehung und Stirkung anderer Netz-
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werke, durch die sich Informationen etwa iiber Ressourcen verbreiteten, die ihrerseits die
Grundlage fiir eine zunehmend groBrdumigere Logistik bildeten, innerhalb derer sich neue
Optimierungschancen fiir die Bautitigkeit ergaben.

Die verwaltungsméfBige Organisation spatmittelalterlicher Bauprojekte wurde zum ei-
nen durch die vorangegangenen Bauerfahrungen gepragt und zum anderen durch die stark
entwickelte kaufménnische Kultur bestimmt. Eine wesentliche Rahmenbedingung bildeten
die stidtischen Statuten, die mit der Entstehung unabhéngiger Stadtstaaten in Ober- und Mit-
telitalien seit dem 11. Jahrhundert in den jeweiligen Stadten gesammelt wurden. Sie umfass-
ten auch spezifische Bauvorschriften, etwa den Brandschutz oder die Standardisierung und
Qualitétssicherung von Baumaterialien betreffend. Im gleichen Kontext entstanden stabile
Behorden, die fiir die stddtischen Infrastrukturen zustindig waren.

Die administrative Verantwortung fiir ein Bauprojekt wurde hiufig in die Hiande von
Personen oder Organisationen gelegt, die iiber kaufménnisches Wissen verfiigten. Beispiels-
weise libertrug die Kommune von Florenz am Anfang des 14. Jahrhunderts die administra-
tive Verantwortung fiir den Bau des Doms der Wollfabrikantenzunft. Damit stand fiir das
Bauen eine sowohl lokal geprdgte wie auch gut vernetzte Institution zur Verfiigung, die
Erfahrungen in der Akquisition, Verwaltung und dem 6konomischen Einsatz von Mitteln
sowie im Personalmanagement besal3. Im Gegensatz zu den griechischen und rémischen
Traditionen der Bauverwaltung wurde durch diese Art der Organisation zum einen auch au-
Berhalb staatlicher Institutionen Kontinuitit gewahrleistet und zum anderen wirtschaftlicher
Sachverstand eingebracht. Im Vergleich zur mittelalterlichen Bauverwaltung durch einzelne
Personen bot die Ubertragung der Verantwortung an eine groBere Institution wie eine Zunft
eine erheblich gesteigerte Handlungskompetenz. Dennoch machten die Herausforderungen
durch eines groflen Bauprojektes eine weitere Differenzierung und Ausgestaltung der Bau-
verwaltung notwendig.

Eine groB3e Baustelle konnte eine eigene Bauverwaltung verlangen, die von der iiberge-
ordneten Verwaltung die mit dem Bauen zusammenhdngenden Aufgaben praktisch komplett
iibernahm und zunehmend ihre eigene Amterstruktur ausbildete. Die gestiegene Autonomie
einer solchen Bauverwaltung bot die Grundlage fiir neue Arten der Wechselwirkung zwi-
schen einem Bauprojekt und der Gesellschaft, in der es realisiert wird. Die Bauverwaltung
konnte insbesondere Expertenkommissionen griinden, um iiber bestimmte Herausforderun-
gen des Bauprojektes beraten zu lassen. Sie konnte auch Optionen so aufbereiten, dass dar-
iiber Biirgerentscheide oder Entscheidungen iibergeordneter Instanzen herbeigefiihrt werden
konnten. Der Bauverwaltung kam auf diese Weise eine neue Rolle zu, die iiber die Aufgabe,
den Bauprozess zu organisieren und zu kontrollieren, hinausging. Sie organisierte auch das
Wissensmanagement in einer Weise, die zum einen die verfiigbaren Wissensressourcen der
Gesellschaft erschloss und optimal zum Einsatz brachte und zum anderen zur gesellschaftli-
chen Legitimation des Projektes beitrug. Im Rahmen der Organisation des Wissensmanage-
ments spielte auch die Artikulation des Wissens etwa in der Form von Modellen, iiber die in
der Offentlichkeit beraten werden konnte, eine zunehmende Rolle.

Bauwirtschaft in der Friihen Neuzeit

Seit dem 15. Jahrhundert entstanden in Italien zunehmend gréBere Bauprojekte. Diese Ent-
wicklung fiihrte dazu, dass sich immer mehr Marktmechanismen durchsetzten, etwa indem
einzelne Bauabschnitte ausgeschrieben wurden in der Erwartung, dass diese schliisselfer-
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tig zu realisieren waren und dass sich die Bauzeiten erheblich reduzierten. Welches aber
waren die Marktteilnehmer, die sich an einer solchen Ausschreibung beteiligen konnten?
Sie entstanden in Prozessen der Selbstorganisation aus der bestehenden bereits hochgradig
differenzierten Organisation von Bauprojekten und wurden héufig durch deren Verwaltung
zu eigenstdndigem Handeln ermutigt. Die differenzierte Organisation gro3er und langfristig
angelegter Bauprojekte schloss zahlreiche Spielrdume fiir selbststdndiges Handeln mit ein.
Das fiihrte schlieBlich dazu, dass sich fiir Tatigkeitsbereiche wie die Versorgung und den
Handel mit Baumaterialien, sowie fiir den Transport und fiir die Realisierung einzelner Bau-
abschnitte Teilinstitutionen aus dem Gesamtkomplex eines Bauprojektes herauslosten und
als selbststdndige Marktteilnehmer auftraten. Dieser Prozess begann mit solchen Aktivita-
ten, die sich relativ leicht aus dem Gesamtprozess isolieren lieBen, wie etwa die Beschaffung
und der Transport von Baumaterialien.

Im Verlauf des 16. Jahrhunderts fiihrte die Zunahme der Bautétigkeit auch zu einer
weiteren Rationalisierung des Faktors Arbeit. Die Arbeitsteilung am Bau vertiefte sich, die
einzelnen Arbeiten wurden starker standardisiert und tiber einen kompetitiven Markt regu-
liert. Baumafinahmen wurden in moglichst kleine Auftriage aufgeteilt; die entsprechenden
Arbeiten auf der Baustelle wurden im Akkord umgesetzt.

Die Organisation und Logistik der Arbeit auf der Baustelle wurde von organisierten
Gruppen von Handwerkern iibernommen, die sich zu compagnie zusammenschlossen und
untereinander um Auftridge konkurrierten. Wahrend in den traditionellen Ziinften Handwer-
ker einer bestimmten Spezialisierung gruppiert waren, umfassten die compagnie Gruppen,
die in der Lage waren gemeinsam bestimmte Teilaufgaben zu realisieren. Aus ihnen ent-
standen Bauunternehmen, die eine Kombination von technischem und logistischem Wissen
besallen, das sie als Konkurrenzfaktor einsetzten, mit Riickwirkungen auf die weitere Opti-
mierung dieses Wissens.

Die gestiegene Selbstorganisation auf der Baustelle und die gréere Rolle von Markt-
mechanismen erhohten den Bedarf an Kontrollinstanzen. Der Markt wurde daher durch die
Festlegung von Ausschreibungs- und Vertragsformen reguliert, den so genannten capitolati.
Diese Regulierung stand in einem engen Zusammenhang mit der Entwicklung von Wis-
sensmanagementprozessen im Rahmen der Bauverwaltung. So entstanden zum Beispiel aus
der Uberlieferung der Erfahrungen mit Ausschreibungen, Vertragsregularien und Standar-
disierungsvorschriften auch Schriften fiir Bauleute und Architekten, die zu einer weiteren
Verbreitung dieses Regulierungswissens fiihrten.

Resumé: Grundprobleme der Verwaltung

Die Kontinuitét von Bauwissen ist vor allem durch die Kontinuitét der Bauwerke selbst auch
iiber Kulturbriiche hinweg bedingt. Innerhalb einer bestimmten historischen Epoche jedoch
schafft auch die Bauverwaltung einen Rahmen fiir die Tradierung und Akkumulation von
Wissen, insbesondere seit der Entstehung der Schrift in den frithen stddtischen Gesellschaf-
ten. Allerdings bezieht sich dieses innerhalb von Verwaltungen tradierte Bauwissen weniger
auf dessen technische Aspekte sondern vor allem auf die Regelung seiner Rahmenbedin-
gungen und der eingesetzten Ressourcen. Dabei treten in dem gesamten hier betrachteten
Zeitraum in jeder historischen Epoche immer wieder die gleichen Grundprobleme auf: die
Kontrolle und Optimierung der eingesetzten Ressourcen, die gesellschaftliche Legitimation
eines Bauprojektes und die Regelung der Arbeitsteilung bei seiner Realisierung.
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Seit der Entstehung von Verwaltungen in den &ltesten Staaten wurden diese Probleme
in einem Spannungsfeld zwischen dauerhaften und temporiren Ressourcen geregelt. Die
dauerhaften Ressourcen bestanden in den vorhandenen Bauinstitutionen und der durch sie
organisierten Handlungskompetenz. Die tempordren Ressourcen verfiigbarer Arbeitskraft
wurden aus Quellen wie dem Frondienst, dem Militér, oder dem Markt geschopft. Dabei las-
sen sich in jeder Epoche, abhéngig von den jeweiligen Gesellschaftsformationen, bestimmte
Lernprozesse beobachten, die auf Versuchen beruhen, Ressourcenverschwendung zu ver-
meiden, die Legitimationsgrundlage zu verbessern und die Arbeitsteilung zu optimieren.
Dabei kommt es offenbar unabhéngig von kulturiibergreifenden Tradierungen immer wieder
zu dhnlichen Losungen, wie der Einrichtung bauspezifischer Institutionen, der Einfiihrung
verschriftlichter Regularien und der Offnung des Baugeschehens fiir Marktmechanismen.
Seit der Renaissance haben sich solche Losungen zunehmend auch auf andere Bereiche des
gesellschaftlichen Ressourcenmanagements ausgedehnt und damit diesen Lernprozess der-
art stabilisiert, dass er auch unabhéngig von speziellen gesellschaftlichen Kontexten Geltung
beanspruchen konnte.

1.2.3 Planungswissen und Ingenieurtraditionen

Wesentliche Momente des Planungswissens zeichnen sich durch eine Kontinuitit vom Neo-
lithikum bis zur Frithen Neuzeit aus. Dazu gehort zundchst die Tatsache, dass Planungs-
wissen in fast allen Epochen, wenn auch mit unterschiedlichen Schwerpunkten, durch die
Bauten selbst, durch beim Bau verwendete Instrumente, durch die vorhandenen gesellschaft-
lichen Strukturen des Bauwissens sowie durch Modelle und Zeichnungen extern reprisen-
tiert wurde. Dazu gehort auch der Umstand, dass Wissen iiber Umweltbedingungen bei der
Fundamentierung von Gebauden, etwa ihr Schutz vor Wasser, seit dem Neolithikum durch-
gehend Beriicksichtigung fand. Die Fahigkeit, dreidimensionale Objekte durch zweidimen-
sionale Zeichnungen darzustellen, war spatestens seit dem jungen Paldolithikum gegeben.
Seit dem Neolithikum gab es Abbilder von durch Menschen hergestellten Strukturen. Altes-
te Funde von Architekturmodellen gehen auf das Ende des 8. Jahrtausends v. Chr. zuriick.
Instrumente zur Festlegung von Grundrissen, wie Schniire und Richtlatten, wurden ebenfalls
seit dem Ende des 8. Jahrtausends bis heute kontinuierlich verwendet.

Auch die Verwendung charakteristischer Gebaudetypen gehort seit dem Neolithikum
zu den immer wieder vorkommenden Voraussetzungen von Planungswissen. Planungswis-
sen beruhte stets auf Kenntnissen der verwendeten Materialien und der Grenzen ihrer Be-
lastbarkeit. In den frithen Stédten des spéten 4. Jahrtausends wurden die ersten Erfahrungen
mit Siedlungsplanung, einschlielich des Umgangs mit Kanalisation und der Entsorgung
von Gebrauchs- und Regenwasser gesammelt. Bereits im Neolithikum haben die sesshaften
Ackerbauern und Viehziichter die nachteiligen Umweltfaktoren ihrer Siedlungen durch Bau-
mafBnahmen kompensiert, zum Beispiel durch Terrassierungsmauern, Stauddmme, Stadt-
mauern und Substruktionen.

Kanonische Bauformen

Bauten und vorhandene handwerkliche Instrumente kdnnen als Verkérperungen und Vor-
aussetzungen der Tradierung von Planungswissen angesehen werden. Das gilt insbesondere
dann, wenn sich kanonische Bauformen als verbindlich etabliert hatten. Diese verkdrpern zu-



1. Elemente einer Wissensgeschichte der Architektur 25

gleich das Wissen um die sozialen Funktionen eines Gebdudes. Seit dem 4. Jahrtausend gab
es solche kanonischen Bauformen im alten Orient und in Agypten. Die Rolle solcher Baufor-
men fiir die Stabilisierung von Bauwissen wird besonders an den steinernen Nachbildungen
von verginglichen Bauten in Agypten deutlich. Die Tradition kanonisierten Bauens wurde in
Griechenland und im rdmischen Reich zu einem generativen Prinzip des Bauens weiterent-
wickelt und von dort ausgehend bis in die Renaissance und bis heute fortgesetzt. Kanonische
Bauformen kdnnen sich allerdings im Laufe der Zeit wandeln. So wird im spéten Mittelalter
in Mittelitalien aus den Geschlechtertiirmen der stédtische Palast. Oder Bauformen kénnen
schlagartig aus einer Epoche in eine andere {ibertragen werden, wie etwa die antike Villa
in die Renaissance. Das Planungswissen konnte durch solch eine Kanonisierung strukturell
vereinfacht werden. War der Typus des zu errichtenden Gebdudes einmal klar, bedurfte es
im Wesentlichen nur noch der Maflangaben, um es vollstindig zu bestimmen. Das Gleiche
gilt fiir kanonisierte Bestandteile von Gebduden. Die wesentliche Herausforderung fiir den
Planungsprozess bestand dann in der Berechnung der notwendigen Ressourcen und der Or-
ganisation der einzelnen Bauphasen. Umgekehrt bestimmten die verfiigbaren Ressourcen
die Dimensionen des zu errichtenden Gebdudes. Urbane Planung nach festen Modellvor-
stellungen wurde unter den Romern zur Voraussetzung dafiir, MaBstébe fiir romische Kultur
durch Infrastruktur im ganzen Reich zu etablieren.

Planungswissen wurde auch durch gesellschaftliche Strukturen représentiert. Im ein-
fachsten Fall geschah dies im Rahmen kooperativen Bauens durch ,,Nachbarschaftshilfe®,
wobei wohl immer schon erfahrenere Individuen eine leitende Rolle einnehmen konnten.
Fiir die Errichtung der Monumentalbauten des alten Orients und Agyptens bedurfte es ei-
ner komplexen Sozialstruktur mit schreibkundigen Beamten an der Spitze. Technisches Pla-
nungswissen wurde hier weitgehend durch Teilnahme am Arbeitsprozess tradiert, wahrend
die schreibgestiitzte Berechnung von Ressourcen Teil einer speziellen Schulausbildung war.
Die Arbeitsteilung zwischen Bauausfithrenden und Bauplanenden war durch die vorhande-
ne gesellschaftliche Hierarchie gegeben. Im antiken Griechenland entwickelte sich das zum
Bauen benotigte technische und organisatorische Planungswissen zur Kompetenz eines be-
sonderen Berufszweigs: dem des Architekten. Im rdmischen Reich bildete das Militér die
zentrale gesellschaftliche Grundlage fiir die Tradierung des Planungswissens. Im Mittelal-
ter wurden die sozialen Strukturen, in denen sich Planungswissen des Bauens verkorperte,
kleinteiliger. Auch die Tradierung von Planungswissen erfolgte hier weitgehend iiber die
Teilnahme am Arbeitsprozess. Andererseits bildeten sich, wie wir gesehen haben, in den
Stadten des spiten Mittelalters differenzierte Verwaltungsstrukturen aus, die zunehmend
auch als institutionelles Gedachtnis des Bauwissens fungierten. Die gewagten und zum Teil
experimentellen Bauten der Gotik und der Renaissance wiren ohne die planende Kontrolle
durch solche Institutionen nicht moglich gewesen.

Baumodelle und Bauzeichnungen

Baumodelle gibt es, wie ausgefiihrt, bereits seit dem Neolithikum, Bauzeichnungen spétes-
tens seit dem 4. Jahrtausend v. Chr. Thnen kam wohl von Anfang an eine wichtige Rol-
le bei der Kommunikation des Planungswissens zwischen Bauauftraggebern und Bauver-
antwortlichen zu. Die Vorzeichnungen von Grundrissen spielten eine Schliisselrolle fiir die
Bauplanung, vom alten Orient bis zur Frithen Neuzeit. In Agypten gab es seit dem 2. Jahr-
tausend Werkzeichnungen mit Grund- und Aufrissebenen. Sowohl in Agypten als auch im
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alten Orient sind annidhernd maBstébliche Grundrisszeichnungen gefunden worden, teilwei-
se mit beigeschriebenen BemafBlungen und in den Grundriss hineinprojizierten Elementen
des Aufrisses. Fast schon den neuzeitlichen Standard der zeichnerischen Architekturdarstel-
lung verlangte bereits Vitruv, wenn er vom Architekten die Trias aus Grundriss, Aufriss
und Perspektive forderte. Uber die Grundrisszeichnung hinaus gehorte die Anfertigung von
Bauzeichnungen jedoch im Allgemeinen nicht zum prozeduralen Wissen der Bauplanung.
Nur in einem beschriankten Rahmen spielten Zeichnungen anderer Komponenten eines Ge-
baudes eine eigentliche Planungsrolle fiir die Bauausfithrung. Im Zusammenhang mit der
zunehmenden Relevanz der Symbolik des Bauens im alten Orient und in Agypten setzten
sich, wie bereits ausgefiihrt, kanonische Bauformen durch, fiir deren GroBiplanung keine
Modelle und Zeichnungen vonnéten waren. Dariiber hinaus verband sich die Symbolik des
Bauens mit einer zunehmenden Nutzung von Ornamentik und Dekor. Hier wurden Model-
le und Zeichnungen genutzt, um die Realisierung von Baudetails durch die ausfiihrenden
Handwerker genau vorzuplanen. In Griechenland wurden wahrscheinlich Holzbretter mit
Werkrissen als Kommunikationsmittel zwischen Architekt und Bauausfithrenden iiber die
Gestalt einzelner Bauformen genutzt.

Erst in der Renaissance wurden maBstibliche Architekturzeichnungen zu einem weit
verbreiteten Planungsmittel, das der eigenstéindigeren sozialen Stellung des Architekten und
der zunehmenden Arbeitsteiligkeit des Planungsprozesses entsprach. Bei besonders komple-
xen Bauvorhaben wurden auch oder alternativ Architekturmodelle sowohl von Bauteilen als
auch von ganzen Gebauden verwendet, die zum einen der Verstindigung mit den Auftragge-
bern, und zum anderen zur Anleitung der Bauausfiihrung dienten. Zur grof3eren Bedeutung
der Architekturzeichnung als Planungsmittel trug die Verwendung von Papier seit dem 15.
Jahrhundert wesentlich bei, ebenso wie die Verbindung mit geometrischem Wissen auf der
Grundlage einer Renaissance der Mathematik. Grund- und Aufrisse in orthogonaler Projek-
tion wurden direkt fiir die Bauplanung verwendet, wihrend perspektivische Zeichnungen
eher fiir dsthetische Imaginationen genutzt wurden. Architekturzeichnungen wurden jetzt
Teil von Vertrigen und zugleich zunehmend als Kunstform anerkannt.

Texte als Planungsinstrumente

Praktisch seit Erfindung der Schrift dienten Texte als Instrumente der Bauplanung. Der
Hauptgrund fiir ihre Schliisselrolle lag in dem bereits mehrfach angefiihrten Umstand be-
griindet, dass Visualisierung in vielen Kulturen nicht erforderlich war, da die iberwiegende
Mehrheit der Projekte sich an einer kanonischen Bauweise orientierte, die sich sowohl Auf-
traggeber als auch Bauherren leicht vorstellen konnten. War Vorplanung erforderlich, so
bestand diese in der Klarung der benétigten Mengen an Material und Arbeitskréaften. Zur
Dokumentation dieser Informationen waren Texte vollig ausreichend.

Texte entstanden also im Zusammenhang der Ressourcenplanung, im Vertragswesen,
wurden als Lehrmittel eingesetzt und dienten als Bestandteile von Archiven auch zur lang-
fristigen Bewahrung von Bauwissen. Allerdings représentierten sie dieses immer nur un-
vollstindig, da sie die Kenntnis kanonischer Bauformen oder anderen impliziten Wissens
voraussetzten. Daher sind in ihnen oft nur die GroéBen des zu errichtenden Gebaudes nicht
aber Details der Gestaltung festgehalten. Inschriften, wie sie beispielsweise an dgyptischen
Gebiduden zu finden sind, halten solche Mafle fest und gehen wahrscheinlich auf Planungs-
dokumente zurtick.
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In der klassischen Zeit Griechenlands waren 6ffentliche Bauten durch ein hohes MaR3
an Einheitlichkeit charakterisiert. Diese Einheitlichkeit war der duflere Ausdruck der Struk-
turierung des Gestaltungswissens durch eine begrenzte Anzahl von Modellen und ihre kon-
trollierte Variation durch Proportionen und Verhéltnisketten. Diese kontrollierte Variation
war zugleich Ausdruck des intuitiven physikalischen Wissens, dass bestimmte statische Ei-
genschaften von Bauwerken, wie sie Vitruvs Konzept der firmitas zu erfassen versuchte, bei
der Verdnderung der absoluten Dimensionen erhalten bleiben. Diese weitgehende Struktu-
rierung vereinfachte den Planungs- und Kommunikationsprozess auf der Baustelle, so dass
kurze schriftliche Informationen ausreichten, um die Hauptkomponenten eines zu errichten-
den Gebiudes festzulegen. Andererseits bildete die explizite Représentation der Strukturen
von Bauwissen in schriftlicher Form zum einen den Ausgangspunkt fiir seine Verselbststan-
digung zu einem theoretischen Kanon, wie man ihn dann im Architekturtraktat von Vitruv
findet. Zum anderen schlug sie eine Briicke fiir die Vernetzung dieses Wissens mit dem Wis-
sen anderer Erfahrungsbereiche, wie dem Bau von Kriegsmaschinen und im Allgemeinen
mit dem mechanischen Wissen. Allerdings ging mit der Verselbststandigung des theore-
tischen Architekturwissens auch eine gewisse Abkoppelung von der Baupraxis einher, so
dass es nicht verwunderlich ist, dass die Praxis antiken Bauens sich nicht nach der Theorie
richtete und dass die Tradierung theoretischen und praktischen Wissens bis zur Renaissance
weitgehend getrennt voneinander verlief.

Im Mittelalter wurden schriftliche Planungsinstrumente und theoretisches Architektur-
wissen nur sehr begrenzt genutzt, obwohl sie nicht vollig unbekannt waren. Dies belegt
zum Beispiel der Idealplan eines karolingischen Benedektinerklosters, wie er uns durch den
Klosterplan von Sankt Gallen vom Anfang des 9. Jahrhunderts iiberliefert ist. Auch kom-
mentierte Exzerpte aus antiken Traktaten, so wie narrative Uberlieferungen von Baupro-
jekten, aber auch die schriftliche Fixierung der Leistungen von Werkmeistern zeigen, dass
es eine schriftliche Tradierung von Bauwissen im Mittelalter gab. Ihre Bedeutung wuchs
erst im 12. Jahrhundert mit der Zunahme der Bautédtigkeit insgesamt. Aus dem 13. Jahrhun-
dert ist das Musterbuch des Villard de Honnecourt iiberliefert, das zugleich deutlich macht,
welche Rolle der Wissensaustausch zwischen den verschiedenen Baustellen fiir die Planung
mittelalterlicher Bauwerke hatte.

Durch den Humanismus der Frithen Neuzeit erhielten antike Textquellen, und in un-
serem Zusammenhang insbesondere der Text von Vitruv, eine paradigmatische Rolle. Im
Gegensatz zur Antike wurde jetzt ein schriftlich festgelegter Baukanon als normativer Be-
zugspunkt fiir die Praxis aufgefasst. Dariiber hinaus {ibten, wie bereits ausgefiihrt, die Rui-
nen antiker Gebaude selbst diese Vorbildfunktion aus. Zugleich aber mussten solche Vorbil-
der antiker Formen auf der Grundlage des im Mittelalter tradierten praktischen Bauwissens
realisiert werden. So entstand eine Spannung zwischen normativer Form und tatséchlichen
Konstruktionsverfahren, wie sie fiir die Renaissancearchitektur charakteristisch ist. Wih-
rend in der Baustellenpraxis der frithen Neuzeit die Regeln Vitruvs keinerlei Rolle spiel-
ten, nahmen zeitgendssische Architekten wie Carlo Fontana bei der Verschriftlichung von
baupraktischem Wissen, etwa iiber den Kuppelbau, auf sie Bezug — offensichtlich in dem
Versuch Baupraxis und -theorie stirker miteinander zu integrieren. Die Spannung zwischen
beiden fiihrte zu einer Differenzierung zwischen Gestaltungs- und Konstruktionsaufgaben,
ebenso wie zu einer verdnderten sozialen Stellung des Architekten gegeniiber den Bauaus-
fiihrenden. Diese Differenzierung wurde allerdings nur moglich durch den hohen Organisa-
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tionsgrad, den die Bauverwaltung in den Stédten bereits seit dem spéten Mittelalter erreicht
hatte.

Vor diesem Hintergrund und ausgehend von einer konsolidierten Baupraxis, war es
bereits den Baumeistern gotischer Kathedralen moglich, experimentell zu bauen und die
Grenzen vorhandener Bautechniken auch jenseits von Planungshorizonten zu explorieren.
Die mittelalterlichen Baumeister taten dies im Austausch und in Konkurrenz zueinander,
blieben jedoch dem institutionellen und &sthetischen Rahmen iiberlieferten praktischen Bau-
wissens verhaftet. Der experimentelle Anteil ihres Vorgehens war daher weitgehend in den
Bauprozess selbst integriert. In der Renaissance hingegen erhielt dieser Anteil eine grofere
Eigenstandigkeit, wie die handlungsleitende Rolle von Planungsmodellen in allen Phasen
der Konstruktion der Kuppel des Florentiner Doms illustriert. Experimente wurden zum be-
wussten Teil des Planungsprozesses. In der Baupraxis konnten sie allerdings nur vor dem
Hintergrund einer hoch entwickelten Bauorganisation diese produktive Rolle spielen.

1.2.4 Umweltbedingungen, Baumaterialien und Bautechniken

Zu den epistemischen Voraussetzungen des Bauens gehorte seit frithester Zeit die Kenntnis
von Naturstoffen aus Pflanzen, Tieren sowie von Erde, Lehm und Steinen und ihre Verwend-
barkeit fiir die Konstruktion von Behausungen im Zusammenhang mit Umweltbedingungen
meteorologischer und geologischer Art. Diese Kenntnisse umfassten das Wissen tiber Be-
schaffung, Transport, Aufbereitung und Verwendung solcher Materialien im Baukontext,
aber auch Erfahrungen mit der Haltbarkeit und Erneuerungsbediirftigkeit der resultieren-
den Konstruktionen. Dieses Wissen war sozial verfasst und wurde durch Beteiligung an den
entsprechenden Arbeitsprozessen weitergegeben.

Bautechnische Errungenschaften im Neolithikum

Man kann davon ausgehen, dass dieses Wissen zundchst im Hintergrund erhalten blieb, als
im Neolithikum neue Bauaufgaben und neue Baumaterialien hinzukamen. Insbesondere er-
hielt sich das in gemeinschaftlichen Bauerfahrungen ausgeprégte soziale und epistemische
System von Zusammenhangen zwischen Handlungszielen, wie der Errichtung eines Baus,
und der zu seiner Realisierung notwendigen, moglicherweise kooperativen Vorbereitungs-
handlungen wie die Beschaffung von Baumaterialien.

Im Zusammenhang einer Wissensgeschichte der Architektur zeichnete sich das Neo-
lithikum vor allem durch neue Bauaufgaben und eine veranderte Nutzung von Umweltres-
sourcen zu ihrer Realisierung aus. Die neuen Bauaufgaben waren das Ergebnis einer Reihe
miteinander zusammenhangender Prozesse, wie die Entstehung partieller Sesshaftigkeit, der
Wechsel der Subsistenzstrategie von der Nahrungsaneignung zur Nahrungsproduktion und
die zunehmende Grofe und Differenzierung sozialer Gruppen.

Zu den neuen Bauaufgaben gehorten gemeinschaftlich genutzte Wirtschafts- und Ver-
sammlungsgebdude sowie Speicherbauten und Terrassierungsmauern. Die verédnderte Um-
weltnutzung bestand in der Verwendung neuer, anorganischer Baumaterialien wie Sand-
und Kalkstein, in neuen Anwendungen und der weitergehenden Aufbereitung von bekannten
Materialien wie Lehm fiir Bauzwecke, wiahrend Transportaufwinde durch die Wahl des Bau-
ortes nach wie vor gering gehalten wurden. Allerdings gab es auch unter diesen Bedingungen
immer noch beachtliche Herausforderungen an die erforderlichen Transportleistungen. So
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mussten zum Beispiel in Gobekli Tepe Megalithen ohne Zugtiere mindestens 300 Meter weit
iiber eine Hohendifferenz von 11 Metern transportiert werden. Es gibt Vermutungen, dass
dabei Schlitten, Roll- und Gleitholzer sowie Zugseile und Hebel zum Einsatz kamen. Im
obermesopotamischen Nevali Cori wurden um 8600 v. Chr. Bauteile aus hirterem Baustein
gefertigt, der aus einer Distanz von etwa drei bis vier Kilometern herantransportiert werden
musste. Aus den spateren nordwesteuropdischen Megalithkulturen gibt es sogar Hinweise
auf Steintransporte {iber eine Strecke von sechs Kilometern hinweg.

Die wesentlichen Elemente des Bauens mit anorganischen Materialien, die Errichtung
von Mauern sowie die Herstellung von Fuboden und in gewissem MalBe auch von Dachern
sind Innovationen dieser Epoche. Sie verdanken ihre Entstehung zugleich der Grofe und
Funktion der benétigten Bauten im Siedlungs- und Wirtschaftszusammenhang, sowie dem
vorhandenen Baumaterial, also der groBeren Verfiigbarkeit von Stein und vor allem Lehm
im Vergleich zu Holz in Mesopotamien. Im weiteren geschichtlichen Verlauf bildeten Stein-
mauern und FuBboden jedoch unabhéngig von ihrer Entstehung unter historisch spezifischen
Randbedingungen ein bleibendes Element der Architektur.

Eine der wesentlichen bautechnischen Errungenschaften des Neolithikums ist die Ent-
wicklung stabiler Mauern und ihre Verkniipfung. Wahrend zunéchst einreihige Mauern ge-
baut wurden, gibt es seit der ersten Halfte des 9. Jahrtausends v. Chr. stabilere zweischalige
Bruchsteinmauern. Im Verlauf des 9. Jahrtausends gewannen eckige Grundrissformen eine
Dominanz gegeniiber ovalen Grundrissformen. Damit stellte sich das Problem einer stabi-
len Verkniipfung der an den Ecken zusammentreffenden Mauern. Allméhlich erwiesen sich
die Vorteile einer stabilen Eckverzahnung gegeniiber stumpf aufeinander treffenden Mau-
ern. Seit dem spiten 9. und frithen 8. Jahrtausend v. Chr. setzten sich offenbar sorgfiltig
gearbeitete Steinmauern durch.

Eine weitere bautechnische Errungenschaft des Neolithikums ist die Transformation
des Werkstoffs Lehm von einem komplementiren Baumaterial, das eine aus Holz geformte
Primérkonstruktion abdeckte und verschloss, zu einem priméaren Baustoff, der schlieBlich zu
einem Schliisselelement allen spédteren Bauens wurde. Lehm wurde zunichst in einer Auf-
bautechnik verwendet, bei der feucht aufgebrachte Lehmlagen zunéchst einige Tage trock-
nen mussten, bevor die ndchste Schicht darauf gelegt werden konnte. Diese Bautechnik ver-
langte ein Minimum an vorausschauender Planung, machte aber das Bauen zeitaufwéndig
und verhinderte den Einsatz einer hohen Zahl an Arbeitskréften. Bereits im 9. Jahrtausend
v. Chr. wurden Mauern auch aus handgeformten und luftgetrockneten Lehmziegeln gebaut,
die mit bloBen Hénden geformt wurden. Dies hatte den Vorteil, dass diese Ziegel vorge-
fertigt werden konnten und somit die Bauvorbereitungsphase vom eigentlichen Bauprozess
getrennt werden konnte, was eine erhebliche Beschleunigung des Bauprozesses zur Folge
hatte. Allerdings stellte diese Bauweise hohere Anforderungen an eine vorausplanende Lo-
gistik, da die erforderliche Materialmenge mit Blick auf das zu errichtende Gebaude abge-
schétzt werden musste. Ab dem 8. Jahrtausend wurden vereinzelt quaderformige Lehmziegel
fabriziert, offenbar unter Verwendung von Modellen. Infolgedessen lieBen sich jetzt regel-
rechte Ziegelverbande herstellen, ohne den Einsatz von gréBeren Mengen von Fugenmortel
notwendig zu machen. Die dergestalt erreichte Standardisierung von Bauteilen verstérkte
die Tendenz zu rechtwinkligen Gebdudeformen und erméoglichte stabilere Mauern durch die
Uberdeckung von StoBfugen. Allerdings wurden im Neolithikum noch keine gebrannten
Ziegel verwendet, obwohl es seit dem 8. Jahrtausend bereits Keramikgefdf3e gab.
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SchlieBlich sei als weitere Errungenschaft des Neolithikums noch der Umgang mit Kalk
und Gips genannt. Insbesondere die Herstellung von Kalkestrichen verlangte einen aufwén-
digen, mehrstufigen Prozess, der offenbar bereits im Frithneolithikum bekannt war. Dabei
musste zundchst Kalkstein zerkleinert und bei Temperaturen von tiber 850 Grad mehrere
Stunden gebrannt werden. Danach musste Wasser hinzugegeben werden. Der so geldschte
Kalk konnte nun als Estrich unter Hinzugabe weiterer Stoffe auch farbig verarbeitet werden
und hértete an der Luft.

Ebenso wie bei der Verwendung von Stein, konnte auch bei der Verwendung von Holz
auf einen jahrtausendealten Erfahrungsschatz zuriickgegriffen werden, der sich sowohl auf
die Einschitzung von Materialeigenschaften als auch auf ihre Bearbeitung erstreckte. Neu
war nicht die Bearbeitungstechnik im Einzelnen, sondern die konstruktive Verwendung, fiir
die neue mentale Modelle des praktischen Wissens entwickelt wurden, die Antworten auf
statische Herausforderungen boten. Bemerkenswert ist insbesondere die Verwendung von
Hoélzern als Bauteilen in Kombination mit Stein und Lehmbauten. Holz wurde zur Dach-
konstruktion eingesetzt, aber auch in Mauern integriert, etwa zur Verbesserung des inneren
Wandverbands. Neolithisches Materialwissen wurde mit sehr unterschiedlicher Reichweite
in andere Regionen und spétere Zeiten iiberliefert. Wahrend sich die Verwendung aus Lehm
gefertigter Ziegel in praktisch allen nachfolgenden Epochen findet, blieb die Herstellung von
Estrichen mit Hilfe von Kalkverbrennung nur eine Episode, da die verwendeten Techniken
offenbar fiir lange Zeit wieder in Vergessenheit gerieten.

Bauen und naturriumliche Bedingungen in Mesopotamien

Im 4. Jahrtausend v. Chr. entstanden im Zweistromland zum ersten Mal grofiere Stadte und
damit auch neue Bauaufgaben. Vor allem aber setzte in dieser Zeit eine demographische
Entwicklung ein, die dazu fiihrte, dass das Bauen eine Aufgabe fiir eine immer grofiere
Anzahl von Menschen wurde, die in die neuen sozialen Systeme einbezogen waren. Diese
Entwicklung hatte unmittelbare Auswirkungen auf die Auswahl von Baumaterialien und
-techniken sowie auf die Verbreitung des Wissens dartiber.

Die naturrdumlichen Bedingungen Mesopotamiens fiithrten zu unterschiedlichen loka-
len Auspriagungen dieser Entwicklung, etwa in Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit geeig-
neter Steinmaterialien und von Holz. Dennoch setzte sich auf breiter Fliche und fiir sehr
lange Zeit ein Baumaterial und eine Bautechnik durch, die den neuen Massenanspriichen an
das Bauen entsprach — der Lehmziegelbau. Der Lehmziegelbau vereinigte mehrere Vortei-
le in sich: Er nutzte ein weit verbreitetes, leicht zugingliches und leicht zu verarbeitendes
Material; die Bauvorbereitung konnte von der Baudurchfithrung getrennt werden, so dass
vorhandene Arbeitskréifte optimal genutzt werden konnten; die Ziegel eigneten sich auler-
dem zur Realisierung einer Vielzahl verschiedenartiger Bauten und die Arbeit mit Ziegeln
setzte keine spezialisierten bautechnischen Kenntnisse voraus. Da Ziegel sowohl im All-
tagsbauen als auch fiir Reprisentationsarchitektur eingesetzt wurden, war die Infrastruktur
und das Wissen fiir ihre Herstellung ein bestdndiger Teil der gesellschaftlichen Wissensre-
produktion. Andererseits bedurften Bauten mit sonnengetrockneten Ziegeln einer standigen
Erneuerung und erzwangen auf diese Weise die Aufrechterhaltung der entsprechenden In-
frastruktur. Die Beschriankung auf das Trocknen statt des Brennens der Ziegel hing mit der
Knappheit der verfiigbaren Holzressourcen zusammen.
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Das Bauen mit getrockneten Ziegeln hatte einige Nachteile. Die Ziegel nahmen leicht
Feuchtigkeit auf und waren fiir die Fundamentierung weniger geeignet als Steine. Dar-
iiber hinaus bendtigten groe Ziegelverbinde zusétzliche StabilisierungsmalBinahmen. Diese
Nachteile wurden durch die Verwendung anderer Baumaterialien und entsprechend ange-
passter Bautechniken kompensiert. Gebrannte Ziegel und Putz wurden als Schutz gegen
Feuchtigkeit verwendet, Fundamentierung und Grundmauer héufig aus Stein gebaut, und
Schilf zur Stabilisierung von Mauerwerk und Dachabdeckung verwendet.

Die Siedlungen in grofleren Stadten machten Wasserbau und damit geeignete Baufor-
men notwendig, um den Zufluss, die Verteilung und den Abfluss von Wasser zu bewéltigen.
Diese Bauten, beispielsweise in Form von Aquédukten, Tunneln und Kanélen, aber auch
die in Gruften, Ofen oder Tiirbogen anzutreffenden Gewdlbe, stellten ebenfalls neuartige
Anforderungen an Baumaterialien und das damit verbundene Wissen. Dieses betraf zum ei-
nen die Wasserresistenz der verwendeten Materialien und zum anderen die Festigkeit des
Baumaterials, aber auch den Erneuerungs- und Reparaturbedarf der errichteten Gebédude.

Die breite Verfiigbarkeit von Ziegeln als Bauelemente fithrte zur Durchsetzung neu-
er Bautechniken, insbesondere zur Einfiihrung verschiedener Wolbtechniken. Die Uberda-
chung durch Gewdlbe bot sich zum einen aufgrund der Holzknappheit an und zum anderen
auch im Hinblick auf die klimatischen Bedingungen im Inneren des Gebédudes und die bes-
seren Moglichkeiten seiner Instandhaltung. In diesem Zusammenhang sind Lernprozesse zu
beobachten, die sich liber ldngere Zeitrdume erstrecken und zu neuen mentalen Modellen des
praktischen Wissens fiihrten. Wolbtechniken aus ungebrannten Ziegeln waren bereits seit
prahistorischer Zeit bekannt. Dabei wurde allerdings zunéchst Kragtechnik mit weitgehend
horizontalen Lagerfugen verwendet, bei der das Gewicht des Gewdlbes iiber die Stiitzmau-
ern senkrecht abgeleitet wird, wihrend der Schlussstein keine statische Bedeutung hat. Seit
frithdynastischer Zeit, also seit Beginn des 3. Jahrtausends v. Chr., traten erste Radialgewdl-
be im Kufverband auf. Im Gegensatz zu den uneigentlichen, in Kragtechnik gebauten Ge-
wolben, erforderte ihre Errichtung ein Lehrgeriist. Als Grundlage dieser Lernprozesse dien-
te offenbar die breite Verwendung von Gewdlben beim unter- und iiberirdischen Bauen. So
wurden Gewdlbe bei Ofen, Grabkammern, Toren, Sakral- und Palastgebduden, aber auch bei
Wohnbauten eingesetzt. Gewdlbebautechnik setzte offenbar keine spezialisierte Fachkom-
petenz voraus. Diese war nur an wenigen Orten vorhandenen. Wissen iiber Gew6lbebau war
dagegen in ganz Mesopotamien weit verbreitet, wurde jedoch unterschiedlich eingesetzt.
So wurden in Stidmesopotamien Gewdlbe in oberirdischen Rdumen seltener eingesetzt als
in Nordmesopotamien, wo sich das Gewdlbe als architektonisches Ausdrucksmittel im 3.
Jahrtausend v. Chr. durchsetzte.

Ein fiir Mesopotamien besonders wichtiges Beispiel des Ingenicurbaus ist der Wasser-
bau, der spitestens seit dem frithen 3. Jahrtausend v. Chr., insbesondere im Siiden Mesopo-
tamiens, wo Regenfeldbau nicht moglich war, eine auch politisch zentrale Rolle spielte. Das
Grundprinzip des Wasserbaus ist die Ableitung des Wassers aus Quellbecken oder Fliissen
iiber ein Netzwerk von Kanélen zu den eigentlichen Bewisserungsanlagen und schlie8lich
die Ableitung und Riickfithrung des Wassers. In der Nutzung des Wasserbaus stellt sich
schlieBlich ein Gleichgewicht zwischen Wasserverbrauch, landwirtschaftlichem Ertrag und
Bevolkerungsdichte ein. Es ist davon auszugehen, dass die langfristige Exploration dieser
Bedingungen zu der Gleichgewichtssituation fiihrte, die in den archéologischen Quellen do-
kumentiert ist. Diese Gleichgewichtssituation zeichnet sich dariiber hinaus durch eine gewis-
se Flexibilitit bei der Anpassung an unterschiedliche Umwelt- und Bedarfsbedingungen aus.
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Zudem ist es plausibel anzunehmen, dass auf jeder Anpassungsstufe logistische Planungs-
leistungen erbracht werden mussten und konnten. Bautechnisch zentrale Elemente dieses
Systems sind der Kanalbau, der Bau von Stauwehren, Speichern, Fassungswerken, Tunneln
und Aquédukten.

Umwelterfahrungen und Materialwissen in Agypten

Das Bauen in Agypten war durch die besonderen geographischen Bedingungen des Landes
geprégt. Insbesondere galt es, liberschwemmungssicheren Baugrund zu finden. Allerdings
stellte sich diese Herausforderung in unterschiedlicher Form fiir Grabarchitektur, die in der
Wiiste errichtet werden konnte, und fiir Tempelarchitektur, die zumeist im Niltal gebaut wur-
de. Fiir die Fundamentierung monumentaler Architektur spielte nicht nur Stein eine Rolle,
sondern auch Sand als Schutz gegen Feuchtigkeit und Erdbeben, sowie Schlammziegel. Die
Auswahl des Baugrunds, der vor Uberschwemmungen sicher war, griindete auf eine jahr-
hundertelange Erfahrung. Durch die hohe Kontinuitét der dgyptischen Kultur konnten Ge-
biude und ihre Beschadigungen in besonderem Mafle als Wissenstriger dienen. Aus diesem
Grund ist es denkbar, dass die Tiefe von Fundamentgraben, ihre Verkleidung mit Ziegeln
und ihre Fiillung mit Sand als Reaktion auf das Auftreten von Erdbeben verstanden werden
konnte. Auch verschiedene Techniken der Gebdudeentwésserung und die Tatsache, dass Ge-
biude nach Innen orientiert wurden, um sie so weit wie moglich vor Licht und Warme zu
schiitzen, kann als Resultat akkumulierter Erfahrungen mit klimatischen Belastungen auf-
gefasst werden. Allerdings haben sich nicht alle wesentlichen kollektiven Erfahrungen im
Bauwesen erfolgreich in Anpassungs- und Lernstrategien niedergeschlagen. So wurden die
Holzbestinde, insbesondere die Verfiigbarkeit des fiir den Bau wichtigen Hartholzes durch
Uberrodung knapp und mussten friihzeitig durch Import ergiinzt werden.

Andererseits wiederum haben sich Umwelterfahrungen in Lernprozessen niederge-
schlagen, die fiir das dgyptische Bauen entscheidende Konsequenzen hatten. Klimawandel
und die mangelnde Expansionsfahigkeit der Ackerflachen im Niltal hatten gegen Ende des
alten Reichs zu einer Hungersnot gefiihrt. Offenbar als Reaktion darauf wurden seit dem
mittleren Reich groBe Anstrengungen im Wasserbau unternommen. Zum ersten Mal wurden
von staatlicher Seite wasserbautechnische MaBnahmen ergriffen, die eine Regelung der
Wasserzufuhr auf die Ackerflichen ermdglichten und dabei halfen, Uberschwemmungen
einzuddmmen.

Den Ausgangspunkt fiir die Materialkenntnisse, die sich im dgyptischen Bau nachwei-
sen lassen, bildete Wissen, das seit dem Neolithikum und zum Teil seit dem Paldolithikum
iiberliefert wurde. Zu den altesten Bautechniken gehorte der Holzskelettbau mit Mattenbe-
hang und Schlammbewurf. Steinbriiche lassen sich in Agypten bis in das Mittelpaliolithi-
kum zuriickverfolgen, wurden zu dieser Zeit allerdings hauptsachlich zur Gewinnung von
Steinwerkzeugen benutzt. Stein wird in der dgyptischen Architektur in Bruchsteinmauer-
werk seit der Mitte des 4. Jahrtausends v. Chr. verwendet, wahrscheinlich unter vorderasia-
tischem Einfluss. Stein wurde auch fiir die Herstellung von Steingefdflen verwendet. Ebenso
wie in Mesopotamien bildeten diese archaischen Verwendungen von Stein die Grundlage fiir
das Wissen, das dann spéter in die Architektur einging. Die Kenntnis von Holzbau hatte eine
wichtige Quelle im Schiffbau, der im Nildelta schon frither eine Rolle gespielt haben muss.
Die Ziegeltechnik hatte ihre Wurzeln zum einen in der Verwendung von Schlamm als Flecht-
werkbewurf, und war zum anderen wahrscheinlich das Ergebnis eines Wissenstransfers aus



1. Elemente einer Wissensgeschichte der Architektur 33

Mesopotamien. In Agypten wurden gebrannte Ziegel nur ausnahmsweise und fiir besondere
Zwecke wie Fundamentierung auf feuchtem Untergrund verwendet. Das mag sowohl daran
gelegen haben, dass das Brennen von Nilschlamm zu keinen qualitativ hochwertigen Ziegeln
flihrte, als auch an der Knappheit von Brennmaterial.

Wie in allen friihen stidtischen Zivilisationen, entstanden auch in Agypten neue Bau-
formen, die dementsprechend neue Anforderungen an das Materialwissen stellten. Dazu ge-
horte insbesondere die monumentale Architektur, deren primires Baumaterial Stein war.
Aber auch die Verwendung von Ziegeln in konvexen und konkaven Schichten zur Errichtung
von stabileren Mauern, sowie die Verwendung speziell geformter Ziegel fiir Gewolbe und
Trommeln zeigt wie Materialwissen und Wissen iiber Bautechnik und Bauformen sich ge-
genseitig beeinflussten. Neues Materialwissen entstand allerdings vor allem entweder durch
eine Kombination bereits vorhandenen Wissens oder durch die Notwendigkeit neues Wissen
zu erzeugen, das die Bewiltigung der neuen Bauaufgaben ermdglichte. Stein, Ziegel und
Holz wurden, jedenfalls in monumentalen Bauten, oft miteinander kombiniert eingesetzt
und dies offenbar durchaus im Bewusstsein der sich ergdnzenden Materialeigenschaften.
Dariiber hinaus entstand neues Materialwissen als Reaktion auf die Herausforderung, grofle
Lasten zu bewegen und in stabilen Konstruktionen zu einem Ganzen zusammenzufligen.

Die immer wieder gestellte Frage nach dem bautechnischen Wissen hinter den dgyp-
tischen Monumentalbauten wurde oft mit Spekulationen {iber raffinierte mechanische He-
betechniken beantwortet. Damit wird allerdings die Dehnbarkeit tradierten Bauwissens un-
terschétzt. Mit Lehm und Ziegeln lieBen sich gewaltige Rampen bauen, iiber die man gro-
e Lasten transportieren konnte, wenn man es verstand, sich zugleich Materialwissen iiber
Gipsschlamm als Gleitmittel und Mértel zunutze zu machen.

In Agypten spielte Schlammmaértel (fiir Ziegelarchitektur) und Gipsmértel (fiir Steinar-
chitektur) eine grofere Rolle als Kalkmortel. Der Grund fiir die geringere Rolle des letzteren
bestand weniger in den fiir die Herstellung von Kalkmértel erforderlichen Brennstoffres-
sourcen als vielmehr in der bereits genannten Verwendung von Gipsmortel als Gleitmit-
tel. Agyptischer Gipsmértel weist typischerweise einen hohen Anhydridanteil auf, der dazu
fiihrt, dass der Mortel langsamer abbindet und auf diese Weise bessere Gleiteigenschaften
erhilt. Da die dgyptische Transport- und Hebetechnik wesentlich auf der Verwendung von
Rampen beruhte, war diese Eigenschaft entscheidend. Rampen wurden in vielféltigen For-
men und Steigungen gebaut. Sie waren zum Teil massiv oder Zellenstrukturen mit Schuttfiil-
lung. Sie wurden in Kombination mit Geriisten verwendet, die es ermoglichten, Baumaterial
an seinen Einsatzort zu bewegen und die zugleich als Mandvrierfliche dienten. Die eigent-
liche Hebetechnik dagegen beschriinkte sich offenbar auf die Verwendung von Seilen und
auf die Nutzung von feinem trockenem Sand, der unter schweren Bauteilen, wahrscheinlich
auch Obelisken, entnommen wurde, um diese abzusenken. Dariiber hinaus verwendete man
Stemmstangen und groBe Hebel um Lasten zu bewegen.

Ebenso wie in Mesopotamien schuf auch in Agypten die Ressourcen- und Beschaf-
fungsdkonomie die maBgeblichen Rahmenbedingungen fiir das Baugeschehen. Agyptische
Baumbestidnde waren, wie bereits ausgefiihrt, seit dem Ende des Neolithikums durch Men-
schenhand reduziert und wurden durch die Einfithrung neuer Spezies, wie die Dattelpalme,
und seit frithdynastischer Zeit durch Holzimporte aus dem 6stlichen Mittelmeerraum kom-
pensiert. Entsprechend wurde Holz sparsam eingesetzt. Erfiillte Holz in Monumentalbauten
zwar stlitzende und ergéinzende Funktionen, kam reiner Holzbau nur bei Mdbeln und Schif-
fen vor.
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Stein wurde nur selten fiir die Herstellung von profanen Bauten eingesetzt und unter-
stand der koniglichen Verfiigungsgewalt. Insofern war die Verwendung von Stein zentral ge-
steuert und konnte auf Ressourcen der gesamten Verwaltung des dgyptischen Staates zuriick-
greifen. Das machte es mdglich, ihn {iber ldngere Strecken zu transportieren und die damit
verbundenen Planungsherausforderungen zu bewiltigen. Stein war zum Teil direkt in Agyp-
ten vorhanden, wurde jedoch auch aus den umliegenden Wiisten beschafft. Wahrend bis in
das mittlere Reich vor allem Kalkstein in groBer Menge zum Bauen mit Werkstein verwendet
wurde, kamen spéter Sandstein und Granit hinzu. Hatte der Materialwechsel urspriinglich
politische und religiose Schwerpunktverschiebungen zur Ursache gehabt, so erkannte man
spéter zunehmend deutlich die unterschiedlichen Materialeigenschaften und setzte die Ge-
steine entsprechend ein. Stein wurde in Steinbriichen durch die Isolierung von Blocken auf
fiinf Seiten und anschlieBende Absprengungen abgebaut. Dabei wurden Metallwerkzeuge,
unter anderem Hebel und — in romischer Zeit — auch Keile, eingesetzt.

Transportprobleme wurden so weit wie mdglich durch den Transport zu Wasser auf
Schiffen bewiltigt. Allerdings waren die Oasen der Westwiiste nur iiber Strafen erreichbar.
Fiir den Straflentransport schwerer Lasten wurden Esel und Ochsen als Zugtiere, vielfach
aber auch Menschen eingesetzt. Diese zogen Schlitten und seltener auch Wagen. Dabei ka-
men Seile und unterlegte Rollen zum Einsatz. Der Vorteil bei der Verwendung von Men-
schenkraft lag darin, dass diese leichter zu lenken war. Bereits in frithdynastischer Zeit wur-
den Schwertransporte quer durch ganz Agypten realisiert. Dabei bestand die Herausforde-
rung im Wesentlichen darin, die Einsatzlogistik groler Mengen von Material und Menschen
zu bewiltigen.

Baumaterialien in Griechenland

Auch in Griechenland zéhlten Holz, Stein und Lehmziegel zu den wichtigsten primiren Bau-
materialien fiir den Profan- und Sakralbau. Die Entwicklung von monumentalem Sakralbau
im 7. Jh. v. Chr. stellte in Bezug auf das verwendete Material einen Einschnitt dar, weil
dieser zu einer sehr viel breiteren Verwendung von Stein fiihrte. Erst ab dieser Zeit existier-
ten Steinbriiche fiir die verschiedenen, insbesondere im Tempelbau eingesetzten Steinarten,
vor allem Sedimentgestein, Kalkstein, Kalksandstein und Marmor, aber auch magmatische
Gesteine wie Granit und Basalt. Sowohl an Holz als auch an Steinen wurde verwendet, was
im griechischen Siedlungsgebiet verfiigbar war. Spéter, nach der Entwicklung der Monu-
mentalarchitektur, wurden Steine gezielter nach ihren Materialeigenschaften eingesetzt. Die
Verwendung von Holz beruhte auf einer detaillierten Kenntnis seiner Materialeigenschaften
wie Feuchtigkeitsresistenz, Bruchfestigkeit und Anfélligkeit fiir Schadlinge. Dieses Wissen
spielte auch bei der Beschaffungslogistik und der Bauvorbereitung eine wichtige Rolle. So
wurden bestimmte Baume zu bestimmten Jahreszeiten gefillt, Holz lange gelagert und zum
Teil auch vorbehandelt.

Die verschiedenen Baumaterialien wurden miteinander kombiniert genutzt und waren
teilweise untereinander austauschbar. Holz wurde im Steinbau zur Ausstattung der Bau-
ten mit Tiiren, Fenstern, Treppen, Decken und Dachstiihlen genutzt. Fiir hochwertige Bau-
ten konnten einzelne dieser Elemente auch aus Stein angefertigt werden. Allerdings war es
uniiblich Holz- durch Steinkonstruktionen mit Hilfe von Wélbtechniken zu ersetzen. Holz
wurde auch im Lehmziegelbau und fiir Werkzeuge verwendet. Stein dagegen wurde in der
Profanarchitektur fast ausschlieflich im Fundamentbereich eingesetzt. Neben Profan- und
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Sakralbauten gehorten auch Straen-, Briicken- und Hafenbau zu den Bauaufgaben im anti-
ken Griechenland. In diesen Bereichen wurde vor allem in Stein gebaut. Holz wurde fiir die
Errichtung von Briicken kleinerer Spannweite verwendet. Eine besondere Schwierigkeit im
Briicken- und Hafenbau stellte das Fehlen von wasserfestem Mortel dar.

Baumaterialien, besonders Holz, wurden tiber ein weit gespanntes Handelsnetzwerk be-
schafft, das offenbar weitgehend von Privatunternehmen getragen wurde, zugleich aber den
Kréften politischer und militarischer Auseinandersetzungen unterworfen war. Durch dieses
Handelsnetzwerk entstand eine Ressourcendkonomie, die den unterschiedlichen Materialien
unterschiedliche Preise zuschrieb und damit auch den Impuls gab, die verschiedenen Quali-
titen dieser Materialien zu identifizieren, festzuhalten und zu iberpriifen. Auf diese Weise
wurde Materialwissen differenziert und verbreitet. Wissen {iber die Qualitidt von Baumate-
rialien wurde zum Teil schriftlich tradiert.

Anders als in fritheren Epochen wurde in Griechenland der Landtransport anhand von
Wagen mit Radern bewerkstelligt, was wiederum ein Netzwerk von Stralen voraussetzte.
Ebenfalls bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang das frithe Vorkommen von Briicken-
bau aus Stein.

Innovative Baumaterialien in Rom

Bauen in Rom wurde durch naturrdumliche Bedingungen begiinstigt. Bau- und Brennholz
standen in einem Mafle zur Verfiigung, das dazu fiihrte, dass vor allem gesellschaftliche
Erfahrungs- und Lernprozesse und nicht Ressourcenknappheit die Auswahl von und das
Wissen iiber Baumaterialien bestimmten. Holzkonstruktionen wurden in allen MaBstében
eingesetzt fiir Theaterbauten, bei der Skelettbauweise von Hausern, im Innenausbau, jedoch
auch zur Fundamentierung sowie fiir Briicken, Werkzeuge und Maschinen. Das Wissen iiber
die spezifischen Materialeigenschaften und die Qualitit von Holz wurde dhnlich wie in Grie-
chenland und zum Teil unter Riickgriff auf griechische Quellen verschriftlicht und systema-
tisch eingesetzt. Ahnlich wie in Griechenland wurde Stein nur in beschrinktem MaBe in
der Profanarchitektur und in gréBerem Mafle in der Sakral- und Représentationsarchitektur
eingesetzt.

Das rasante Wachstum der Stadt Rom seit Beginn der Kaiserzeit machte allerdings zu-
nehmend den Import von Baumaterialien notwendig, der nicht mehr allein aus dem Hinter-
land zu decken war. Vorzugsweise wurde dafiir der Wassertransport genutzt. Folglich ent-
standen neue Bauaufgaben im Rahmen des Hafen- und Kanalbaus. Obwohl Rom seit der
Kaiserzeit ein hervorragendes FernstraBennetzwerk besal, spielte dieses fiir den Transport
von Baumaterialien eine eher geringfiigige Rolle. Fiir den Nahtransport vom Hafen zur Stadt
und innerhalb der Stadt wurden Wagen eingesetzt, die von Ochsen oder Maultieren gezo-
gen wurden. Die Wagen verfiigten iiber relativ grofle Rader, die bei leichteren Wagen als
Speichenréder, bei schwereren als Scheibenrdder gearbeitet waren.

Eine ebenso rasante Entwicklung vollzog sich bei der Verwendung von und im Wis-
sen iiber kiinstlich hergestellte Baumaterialien. Es ist davon auszugehen, dass in Rom dhn-
lich wie in fritheren Perioden vor allem Lehm im Profanbau eingesetzt wurde, und zwar als
Stampflehmbau (Pisé) und in der Ziegelbauweise. Die rasch fortschreitende Stadtentwick-
lung und zunehmende Bevolkerungsdichte Roms fiihrte allerdings dazu, dass diese basale
Technik kiinstlicher Materialherstellung rasch weiterentwickelt wurde. Aus der Notwendig-
keit heraus mehrstockige Gebaude zu errichten entwickelte sich der Fachwerkbau, bei dem
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das tragende Geriist aus Holz besteht, wihrend Fiillungen entweder aus Lehm oder aus Stein
gefertigt werden. Der Nachteil dieser frithen romischen Fachwerkhéuser bestand jedoch dar-
in, dass sie in hohem Male brandgefdhrdet waren.

Dieser Umstand fiihrte zu Beginn der Kaiserzeit zu einer zunehmenden Verwendung
von Brandziegeln, die zuvor vornehmlich fiir spezielle Baufunktionen eingesetzt worden
waren. Hier spielte offenbar ein Riickgriff auf das griechische Wissen, wie es in den grie-
chischen Siedlungen Siiditaliens vorhanden war, eine wichtige Rolle. Brandziegel eigneten
sich auch zur Weiterverwertung entweder als Bausteine oder als Ziegelmehl. Die Wieder-
verwendung von Ziegeln als Baustein l4sst sich anhand ihrer Stempelmarkierung verfolgen
und nahm in spétromischer Zeit besonders gro3e Ausmalle an. Die Wiederverwendung als
Ziegelmehl, das als Beigabe fiir Mortel verwendet wurde, fithrte moglicherweise zur Entde-
ckung neuer Festigkeitseigenschaften, denn der mit Ziegelmehl hergestellte Mortel erwies
sich als ein hydraulischer Mortel, der nicht nur fester als reiner Kalkmdrtel war, sondern
auch unter Wasser abband.

Die Verwendung von Brandziegeln fiir die Errichtung mehrstdckiger Wohnhéuser und
Représentationsbauten stellte jetzt auch hohere Anforderungen an Bindemittel. Dies fiihr-
te dazu, dass zu Beginn der Kaiserzeit verstiarkt neue Mortelformen erprobt und eingesetzt
wurden. Eine noch groBere Auswirkung als der hydraulische Mortel hatte die Erfindung des
Zementmortels, also des romischen Betons, opus caementitium, auf die romische Bautech-
nik. Das opus caementitium bestand aus zwei duBleren Mauerschalen und einem Kern aus
in Mortel verlegten Bruchsteinen. Dabei wurde die Last vom Betonkern getragen, wiahrend
die Mauerschalen nur zur Verblendung dienten. Der Zementmortel entstand durch Zugabe
von Puzzolanerde zum Loschkalk und zeichnet sich zum einen durch eine vielfach hohere
Druckfestigkeit und zum anderen durch Erhédrtung auch ohne Aufnahme von Kohlendioxid
aus der Luft aus. Die Puzzolanerede war in gewisser Hinsicht nichts anderes als eine Art
natiirliches Ziegelmehl.

Die entscheidende Konsequenz dieser Erfindung war die Umkehrung des Verhéltnisses
von Mauerstein und Ziegeln zu Mortel. Wiahrend traditionell der Mortel als Bindemittel fiir
die Bausteine der Mauer diente, fungierte jetzt der rdomische Beton als das eigentlich tra-
gende Element, wihrend die Ziegelmauer nur noch als Verkleidung diente. Diese Umwal-
zung hatte einschneidende Konsequenzen fiir die Baustellenlogistik, weil zur Herstellung
und Verwendung von Beton im Gegensatz zur Werksteinarchitektur kein hochspezialisier-
tes Erfahrungswissen nétig war, und weil die Druckfestigkeit von Beton die Realisierung
vollig neuer Bauformen wie selbsttragende Kuppeln und Gewolbe moglich machte. Sol-
che Verdnderungen im Verhéltnis verschiedener Bauelemente zueinander haben sich als ein
wichtiger Innovationsmechanismus der Wissensentwicklung der Architektur erwiesen. Wie
in Rom aus dem Mortel der Beton hervorging, so war im Neolithikum aus dem Abdeckma-
terial Lehm das Bauelement des Ziegels und in der Bronze- und Eisenzeit aus dem Kragge-
wolbe der selbsttragende Bogen entstanden. Die neuen Materialien sowie die Nutzung von
Beton, wurden, wie bereits angedeutet, auch fiir neue Bauformen und -strukturen genutzt. So
haben die Romer als erste das Betonfundament entwickelt, das an die Stelle des Vollstein-
fundaments trat. Allerdings verlangte diese neue Technik auch eine grofere Planungstiefe,
da das zu errichtende Gebdude vor dem Ausheben der Fundamentgraben weitgehend ge-
plant sein musste, weil die Fundamentstreifen nur wenig breiter als die tragenden Mauern
angelegt wurden. Fiir das Errichten von Mauern verwendeten die Romer verschiedenartige,
auch regional bedingt abweichende Techniken.
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Einige der konstruktiven Errungenschaften der Romer, die durch die Kombination ver-
schiedener Baumaterialien mdglich wurden, lassen sich nur vor dem Hintergrund der prin-
zipiell verfiigbaren Modelle fiir das Uberspannen einer Offnung verstehen. Zu diesen Mo-
dellen gehorte die Hangung, wie bei der Hangebriicke, die Balkenkonstruktion, die Bogen-
konstruktion und das Sparrengebinde. Im Fall der Hinge- und der Balkenkonstruktion treten
Biegespannungen auf, wahrend beim Bogen im Wesentlichen nur Druckkréfte wirken. Die
Architekten des Altertums vermieden es deshalb Balken auf Biegung zu belasten und nutzten
sie unter anderem zum Auffangen des Wanddrucks. Die Stabilitdt von Bdgen beruht vor al-
lem auf den Druckkréiften zwischen ihren Bausteinen, zwischen denen durch den Druck hohe
Reibungskrifte entstehen, die das Gleiten verhindern. Mithilfe des meist aus Holz konstru-
ierten Sparrengebindes konnte der Seitendruck durch die Zugspannung des unteren Balkens
aufgefangen werden. Druck- und Zugkréfte werden beim Sparrengebinde durch unterschied-
liche Teile der Konstruktion aufgefangen.

In der romischen Bautechnik verbanden sich hochentwickelte Geriistbautechniken un-
ter Verwendung von Sparrengebinden mit Gewdlbekonstruktionen grof3ter Spannweite, fiir
die gebrannte Ziegel oder Beton eingesetzt wurden. Die begrenzte Zugfestigkeit von Stein
und Beton wurde zum Teil durch Eisenarmierung ausgeglichen. Beim Gewdlbebau wurden
oft mehrere Konstruktionstechniken miteinander verbunden. So wurden Gusskonstruktio-
nen durch Bégen und Rippen verstirkt. Gewdlbe wurden zum Teil mit speziellen Ziegeln
oder aus Hohlkorpern konstruiert, die wesentlich leichter waren. Die Kombination der ver-
schiedenen Bautechniken wurde auch genutzt, um unterschiedliche Gewichtsverteilungen
zu erreichen, die die Stabilitdt von Gewolben erhdhte, etwa die Verwendung von leichteren
Materialien nahe dem Scheitelpunkt eines Gewolbes und schwererer Materialien weiter un-
ten. Auch der Umgang mit Schubkréften durch die Konstruktion von Strebepfeilern zeigt,
dass die Romer detaillierte Vorstellungen von den im Mauerwerk auftretenden Kréften hat-
ten. Dabei stellten die Gebdude selber eine externe Repréisentation solcher mentalen Mo-
delle statischen Wissens dar, eine Darstellung, die allerdings nur fiir Experten zu erkennen
war. Durch die staatliche und militarische Organisation des romischen Reichs war auch das
Bauwissen hochgradig standardisiert, was zwar regionale Anpassungen im Einzelnen nicht
ausschloss, aber andereseits keine vollig neuartigen individuellen Bauformen aufkommen
lieB3.

Mit dem Zusammenbruch des romischen Reichs 16ste sich auch die Infrastruktur auf,
die den Hintergrund fiir die weitgehend standardisierten Bauformen der Romer gebildet hat-
te. Die Gebaude selbst wurden allerdings noch jahrhundertelang genutzt. Auch das Bauwis-
sen selbst verschwand nicht vollig. Einerseits wurde es im ostromischen Reich weiter tradiert
und praktiziert, und von dort u.a. in die frithislamische Architekturpraxis eingefiihrt, sowie
durch Wissensaustausch kommuniziert, und andererseits erhielten sich Kenntnisse und Prak-
tiken im lokalen Handwerk.

Materielle Bedingungen des Bauens im Mittelalter

Bis zum 8. Jahrhundert spielte Holz in Mitteleuropa die entscheidende Rolle unter den Bau-
materialien und dies nicht nur fiir Profan- sondern auch fiir Sakralbauten. Holz wurde zu-
ndchst vor allem aus umliegenden Waldgebieten beschafft und erst spéter, nachweislich seit
dem 11. Jahrhundert, mittels Holzhandel auch {iber weitere Strecken hinweg transportiert.
Mit zunehmender Bautétigkeit seit dem 8. Jahrhundert setzte auch der Steinbau verstérkt
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wieder ein. Ein bekanntes Beispiel ist der Spolientransport von Ravenna nach Aachen fiir
die Pfalzkapelle Karls des Grof3en am Ende des 8. Jahrhunderts. Im Allgemeinen wurde vor
allem auf Steinbriiche in der Ndhe der Baustelle zuriickgegriffen. Spitestens seit dem 11.
Jahrhundert wurde Stein auch aus entfernteren Gebieten herangeschafft. Die verschiedenen
Materialqualititen wurden gezielt eingesetzt. Steine wurden auch vielfach aus Abbriichen,
vor allem aus romischen Ruinen, entnommen. In der ersten Halfte des 9. Jahrhunderts, in ka-
rolingischer Zeit, wurden zudem auch Backsteine hergestellt. In Ermangelung von Planungs-
und logistischen Moglichkeiten wurde die Herstellung von Backstein dann jedoch erst wie-
der mit dem Aufkommen der Geldwirtschaft im 12. Jahrhundert in steinarmen Gegenden
wieder aufgenommen.

Antike Bautechniken, wie der Bogen- und Gewo6lbebau, blieben auch nach dem Unter-
gang des westlichen romischen Reichs erhalten, vornehmlich im Osten. Auch im Westen ver-
schwanden diese Techniken nicht vollstindig, sondern iiberlebten in vereinzelten Nischen,
etwa durch beispielgebende Bauwerke, oder auch durch tiberregionale Kontakte. Allerdings
wurden groBere Gebédude erst mit der zunehmenden Prosperitdat und der Entstehung neu-
er Strukturen wie der Klosternetzwerke ab dem 11. Jahrhundert gebaut. Erst seit dieser Zeit
lasst sich ein allméhlicher Aufholprozess der Bautechnik gegentiber der Spatantike und dem
byzantinischen Osten beobachten. So kam beispielsweise in dieser Zeit der Lastkran auf, und
es wurden Rohformen fiir Bauglieder im Steinbruch vorgefertigt. Insgesamt setzte sich eine
verstarkte Organisation auf der Baustelle durch.

Charakteristisch fiir die romanische Architektur war sowohl die Weiterverwendung an-
tiker Bauformen als auch eine groBere Experimentierfreudigkeit, die aus einer gegeniiber der
Antike vollig verdnderten sozialen Struktur des Bauens herriihrte. Diese Struktur fiihrte ins-
besondere dazu, dass Bauwissen stéarker lokal verankert und geprégt war.

Bei der Bewiltigung statischer Probleme setzte die mittelalterliche Bautechnik vor al-
lem auf Massivitit. Erst mit dem Ubergang von der Romanik zur Gotik wurden zunehmend
innovative statische Elemente wie Strebebdgen eingesetzt. Diese dienten dazu, den Seiten-
schub der Dacher so aufzufangen, dass die Seitenwénde entlastet wurden und deshalb we-
niger massiv und mit immer groBeren Fenster6ffnungen gebaut werden konnten. Zusitzlich
wurden Eisenklammern fiir MaBwerkfenster verwendet. Ein weiteres innovatives Element
war die Beschwerung des Strebebogens durch eine Filiale, die dabei half Scherkréfte aufzu-
fangen. Das Rippengewdlbe gotischer Kathedralen konnte so gebaut werden, dass die Rip-
pen als Skelett zunéchst die Stabilitdt des Gebdudes sicherten, bevor die Kappen ausgefiillt
wurden und das Gewolbe abschlossen. Auf diese Weise konnte effizienter mit dem Leerge-
riist umgegangen werden, da dieses zundchst nur die Rippen stiitzen musste. Der gotische
Spitzbogen basierend auf den technischen Grundlagen, die in der romanischen Baukunst
geschaffen wurden, hatte gegeniiber dem antiken Rundbogen den Vorteil, statisch giinsti-
ger und flexibler einsetzbar zu sein, da Kriimmung und Hohe freier wahlbar waren. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass sich in dieser Entwicklung auch Einfliisse und Erfahrungen nie-
derschlugen, die ihren Ursprung in Begegnungen mit der islamischen Welt hatten, wie sie
insbesondere nach den Kreuzziigen in der Wehrarchitektur erkennbar sind.

Die gotische Architektur entwickelte sich von der ersten Einfithrung solcher statischer
Innovationen immer mehr zu einer Skelettbauweise, bei der nur die tragenden Elemente
massiv gebaut wurden. Hinzu kam eine gestiegene Bedeutung der Vorfertigung und Stan-
dardisierung im gotischen Bauen. Insgesamt ist in der Entwicklung der gotischen Architek-
tur ein Lernprozess zu beobachten, in dem statische Innovationen immer konsequenter und
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experimentierfreudiger eingesetzt wurden. Den Hintergrund dieses Lernprozesses bildete
offenbar eine hohe Mobilitét der beteiligten Bauleute, sowie die Moglichkeit beim Bauen
selbst experimentell vorzugehen, indem zum einen bewihrte Bauformen aus anderen bereits
errichteten Gebduden iibernommen und bis an ihre Grenzen variiert wurden, und indem zum
anderen zunéchst einzelne Kirchenschiffe errichtet wurden, an denen die Belastbarkeit der
Konstruktion erprobt werden konnte.

Baumaterialien und Bautechniken in der Friihen Neuzeit

Eines der herausstechenden Merkmale des Materialwissens der Renaissance ist seine Doku-
mentation in zeitgendssischen Traktaten, die auch vielfach Riickschliisse auf élteres Wissen
zulassen. Holz wurde in Italien nach wie vor in seiner ganzen Vielfalt verwendet und unter-
schieden, das heif}t, je nach Material und Verwendung aufbereitet. Das Gleiche gilt fiir Stein.
Hier kommt allerdings eine Wiederverwendung von Marmor sowie bereits bearbeiteter an-
tiker Natursteine in breitem Umfang hinzu. Auch antike Ziegelsteine wurden, wie bereits
in der Antike selbst, wiederverwendet und zwar sowohl als Bausteine als auch als Zuga-
be flir Mortel und Schiittungen. Eine Besonderheit ist die Verwendung antiker Ziegelsteine,
deren Poren durch ihr hohes Alter verschlossen waren, fiir statisch besonders schwierige
Bereiche. Auch Puzzolanerde wurde weiterverwertet, allerdings hauptséchlich zur Herstel-
lung von besonders druckfestem hydraulischen Mdrtels sowie fiir geschiittete Wolbungen.
Schmiedeeisen wurde insbesondere fiir Armierungen verwendet, und zwar sowohl im Ge-
wolbebau als auch fiir hdlzerne Dachstuhlkonstruktionen.

Was die Bautechnik betrifft, setzte die Renaissance im Wesentlichen bereits in der Go-
tik vorhandene Traditionen fort, passte diese allerdings einem neuen Formenverstindnis an,
fiir das vor allem in Italien antike Vorbilder maB3gebend waren. Die Ablehnung gotischer
Bauformen aus #sthetischen Griinden fiihrte zu neuen Bauaufgaben, wie die Uberspannung
durch Kuppeln anstelle von Kreuzrippengewo6lben. In Florenz entstand auf diese Weise eine
der grofiten Kuppeln ihrer Zeit, die durch mehrere technische Innovationen méglich wurde.
Zum einen besteht die polygonale Kuppel des Florentinischen Doms aus zwei Schalen, die
eine virtuelle sphérische Kuppel umschlieen. Diese wiederum bestimmt Geometrie und
Stabilitdt des Aufbaus. Zum anderen war die Konstruktion der Florentiner Domkuppel so
angelegt, dass sie ohne Lehrgeriist aufgemauert werden konnte. Dies wurde im Detail da-
durch ermoglicht, dass die Ziegel nach einem Fischgratmuster verlegt wurden und sich so
bereits wiahrend des Bauvorgangs gegenseitig stiitzten. Dariiber hinaus wurden fiir die Bau-
stelle eine Vielzahl von neuen Maschinen entwickelt und eingesetzt, die den Transport des
Baumaterials ermdglichten.

Auch in noch anderer Hinsicht fiihrten neue Bauformen in der Renaissance zu neu-
en Bauaufgaben. Durch die wachsende Bedeutung der mobilen schweren Artillerie fiir die
Kriegstechnik entstand die Notwendigkeit, den Festungsbau sowohl in seiner Form als auch
in seiner Dimension an die neuen Herausforderungen anzupassen. Mauern gewannen im-
mer mehr an Umfang, wurden aber zugleich niedriger gebaut, und zum Teil zweischalig
mit massiver Erdfiillung ausgefiihrt. Als optimale Form fiir Festungen kristallisierte sich
im Laufe des 16. Jahrhunderts eine polygonale Gestalt heraus, die den defensiven und of-
fensiven Moglichkeiten der Artillerie angepasst war. Mit den gestiegenen Anforderungen
an eine geometrische Planung militarischer Architektur etablierte sich diese als eigenstin-
dige Disziplin. Zugleich wuchsen auch die Anspriiche an die mathematische Kompetenz
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der Architekten-Ingenieure der Renaissance. Der Vorgeschichte dieser Ausdifferenzierung
professionalisierten Handlungswissens wenden wir uns im folgenden Abschnitt zu.

1.2.5 Bauberufe und professionalisiertes Handlungswissen
Die Verteilung des Wissens im Neolithikum

Im Neolithikum gab es wahrscheinlich noch keine eigentlichen Bauberufe und nur fiir weni-
ge Bauaufgaben eventuell schon spezialisiertes Bauwissen. Gemeinschaftliche Bauprojek-
te wurden vielmehr von allen Mitgliedern einer Gemeinschaft oder einer Alters- bzw. Ge-
schlechtsgruppe realisiert. Diese Verteilung von Wissen gewahrleistete eine breite soziale
Basis und die Moglichkeit langfristiger Tradierung. Innovationen beginnen oft mit indivi-
duellen Abweichungen von tradiertem Wissen. Ihr Aufgreifen innerhalb einer Gesellschaft
und ihre Integration in die weitere Tradierung héngt von dem sozialen Netzwerk ab, in das
das jeweilige Handlungswissen eingebunden ist. In wenig strukturierten sozialen Netzwer-
ken, wie wir sie bei neolithischen Gesellschaften unterstellen diirfen, konnten Innovationen
zwar relativ leicht und schnell aufgegriffen werden, aber auch ebenso leicht wieder verloren
gehen, weil es ohne Institutionalisierung von Wissen kaum Selektionsinstrumente gibt, die
es erlauben, abweichendes Wissen zu bewahren. Innovative Baulosungen, wie zum Beispiel
verzahnt gemauerte Eckverbénde, wurden offenbar zunéchst nur als individuelle Lésungen
tradiert und setzten sich erst sehr zdgerlich auf breiter Ebene durch. Allerdings gab es offen-
bar bereits im Neolithikum auch Spezialwissen, das kunsthandwerkliches Geschick oder die
Kenntnis der Regeln des Kalkbrennens umfasste. Dieses Wissen konnte bereits das Wissen
sozialer Eliten gewesen sein.

Arbeitsteilung und Hierarchie in Mesopotamien

Im altorientalischen Mesopotamien entstand eine hochdifferenzierte Arbeitsteilung im staat-
lichen Baubetrieb, wihrend das private Bauen nach wir vor gemeinschaftlich vom Bau-
herrn, seiner Familie und seinen Nachbarn betrieben wurde. Fiir einzelne Aufgaben wie
das Lehmstechen, das Herstellen von Ziegeln und das Herstellen von Korben fiir den Zie-
geltransport existierten Fachtermini, die sich zum Teil auf ausdifferenzierte Berufe bezogen
haben konnten.

Die Tatigkeit auf Groflbaustellen war streng hierarchisch organisiert. An der Spitze
stand der Konig, bei dem die Bauinitiative und die letzte Entscheidung iiber die Ressourcen
lag. Deren Steuerung oblag den hohen Staatsbeamten. An der Spitze der eigentlichen Bauor-
ganisation standen Oberbaumeister, die die Aufsicht tiber die Baumeister fithrten. Innerhalb
der Baumeisterhierarchie gab es Aufstiegsmoglichkeiten. Der Baumeisterberuf wurde {ib-
licherweise vom Vater an den Sohn vererbt. Aus Textdokumenten spétbabylonischer Zeit
wissen wir, dass die Lehrzeit mehrere Jahre dauerte.

Unter den Baumeistern arbeitete ein Heer von Arbeitern, darunter auch Kriegsgefange-
ne und Deportierte, die wiederum in Gruppen und Untergruppen unter der Leitung von Vor-
arbeitern eingeteilt waren. Auf diese Weise konnten auf einer Grofbaustelle mehrere zehn-
tausende Menschen arbeitsteilig und hochorganisiert an einem Bauprojekt arbeiten. Dariiber
hinaus muss es Spezialisten gegeben haben, deren technische und planerische Fachkenntnis-
se dem Wissen spiterer Ingenieure und Architekten entsprachen. Im Bereich des Wasserbaus
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gab es fiir die Kanalinspektoren sogar eine besondere Bezeichnung, die Ausdruck ihrer ho-
hen, wissensbedingten Autoritit war.

Arbeitsteilung und Hierarchie in Agypten

Die dgyptische Gesellschaft war ebenfalls in hohem Mal3e hierarchisch organisiert. Eine Eli-
te von schreibkundigen Beamten war filir Leitungsaufgaben in praktisch allen gesellschaft-
lichen Bereichen — sowohl militérischer als auch ziviler Art — verantwortlich. Neben der
Fahigkeit schreiben zu kénnen, zeichneten sie sich durch mathematische Kenntnisse aus,
die fiir gesellschaftliche Organisationsaufgaben wie die Zuteilung von Ressourcen relevant
waren. Dazu gehorte insbesondere die Einschatzung der bendtigten Anzahl von Arbeitskrif-
ten und deren Versorgung fiir bestimmte anstehende Arbeiten. Fiir dieses Ressourcenwissen
war die Kenntnis des Verhiltnisses von Aufwand und Ertrag entscheidend. Zum Beispiel war
das Verhiltnis zwischen der Grofle einer Rampe und dem bendétigten Ziegelbedarf Teil des
grundlegenden Planungswissens, das oftmals die Gestalt von im Bauprozess angewandten
Regeln annahm, die allerdings selbst oft implizit bleiben konnten. Umgekehrt fiihrte dieses
in Proportionen ausgedriickte Regelwissen zu einer Modularisierung des Bauhandelns, weil
die Anwendung von Regeln konstante Bauformen voraussetzt.

Wihrend die Schreiber Aufgaben aus verschiedenen Gebieten iibernehmen konnten,
gab es unter den nicht schreibkundigen Handwerkern einen hohen Spezialisierungsgrad.
Unter den Handwerkern standen die ,,Umriss-Schreiber und die fiir die Inschriften zustin-
digen Graveure den Schreibern am néchsten. Neben den Schreibern und den Handwerkern
war eine Vielzahl ungelernter Arbeiter in den dgyptischen Bauprojekten beschiftigt. Es gab
sowohl eine horizontale als auch eine vertikale Ausdifferenzierung der Arbeitsteilung, so
zum Beispiel eine fiinfstufige Hierarchie von Maurern.

Dieses hierarchisch strukturierte, komplexe arbeitsteilige Handlungssystem war die
Voraussetzung fiir die langfristige Tradierung von Bauwissen. Die konzeptionellen Anteile
dieses Wissens blieben zum groflen Teil handlungsimplizit und wurden nicht explizit re-
flektiert. Das handlungsimplizite Bauwissen der Agypter bildete ein gesamthaftes System,
dessen Komponenten nicht unabhéngig voneinander denkbar waren. Dieser Systemcharak-
ter wurde jedoch ebenfalls nicht explizit gemacht, sondern bildete den stillschweigend vor-
ausgesetzten Hintergrund des Regelwissens. Dieses System verfiigte deshalb nur iiber eine
eingeschrinkte Flexibilitdt und geringe Innovationsspielrdume, zumal Innovationen nicht
unbedingt auf Wertschitzung stiefen.

Die Figur des Architekten in Griechenland

In der klassischen Zeit Griechenlands war die Volksversammlung der Polis die Initiatorin
von dffentlichen Bauauftriagen. Sie wihlte eine Kommission, die dann als Auftraggeber fun-
gierte. Die Kommission kooperierte mit dem Architekten, der von ihr ein Jahresgehalt bezog
und als den Bauprozess begleitender Beamter offenbar dessen Kontinuitit garantierte. Dar-
iiber hinaus war der Architekt verantwortlich fiir den ersten Entwurf des Bauvorhabens. Der
Beruf des Architekten war aus der Tradition des Schiffbaus hervorgegangen, bei dem der
Architekt das 6ffentliche Amt eines Werftleiters bekleidete. Der politische Kontext der grie-
chischen Polis hatte eine ausschlaggebende Rolle fiir die Gestaltung des neuen Berufsbilds
des Architekten. Er stellte das Moment der Kontinuitdt im Bauprozess dar, das in fritheren
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Gesellschaften durch staatliche Hierarchien gewéhrleistet war. Die Notwendigkeit, diese
Kontinuitit zur Aufgabe eines ausdifferenzierten Berufs zu machen, ergab sich in Griechen-
land zum einen vor dem Hintergrund eines raschen personellen Wechsels in den politischen
Amtern und angesichts der zunehmenden Bedeutung privaten Unternehmertums. Der Archi-
tekt gewann zum anderen durch diese Stellung und wohl auch im Kontext der Konkurrenz
zwischen verschiedenen urbanen Zentren eine unabhéngige Stellung in Bezug auf Entwurf
und Gestaltung.

Im Gegensatz zum Architekten wurden fiir andere Gewerke im 6ffentlichen Bauen
kurzfristige Werkvertridge vergeben. Fiir die Auftragsvergabe durch die Kommission spiel-
ten auch politische und Skonomische Uberlegungen eine Rolle. Der Architekt iibte dabei fiir
die Kommission eine wichtige Kontrollfunktion aus. Durch das hohe Maf3 an Selbstindig-
keit der beteiligten Unternehmer und das Fehlen einer festen Verbindung zwischen Architekt
und ausfiihrenden Handwerkern waren die Bedingungen fiir das Entstehen einer Baubhiitte,
wie im Mittelalter bis auf Ausnahmefille nicht gegeben. Die Arbeitsteiligkeit im Bauprozess
spiegelte sich im griechischen Kontext — anders als etwa in Agypten — nicht in einer hierar-
chischen Organisation wieder, sondern im Prozess der kompetitiven Vergabe spezialisierter
Einzelauftrige fiir einzelne Bauelemente. Das hohe Maf} an formaler Standardisierung grie-
chischer Bauten stellte sicher, dass die flexible Arbeitsteilung dennoch zu einer effektiven
Integration der einzelnen Gewerke fiihrte.

Die Rolle des Militdrs in Rom

Auch im alten Rom wurden Bauaufgaben im privaten und landlichen Bereich traditionell
von Laien erledigt. In den romischen Stédten gab es spezialisierte Handwerker, wie Maurer
und Zimmerleute, die bei Bauprojekten eingesetzt wurden, aber auch Bauunternehmen, die
Auftrige bei grofleren Projekten {ibernahmen. Im 6ffentlichen Bauen bildeten, dhnlich wie
in Griechenland, wechselnde politische Konstellationen und die Tradition der Vergabe von
Werkvertragen fiir Bauauftriage den sozialen Rahmen, innerhalb dessen Bauwissen erzeugt,
verwendet und angewandt wurde. Hinzu kam allerdings die bedeutende Rolle, die die romi-
sche Militértradition fiir die Uberlieferung dieses Wissens spielte. Innerhalb des rémischen
Militars gab es Fachleute fiir ein breites Spektrum von Bauaufgaben, von der Errichtung
militarischer Anlagen wie Kastelle bis zum Bau von Briicken und Straf3en.

Grofere offentliche Projekte und militdrische Aufgaben erforderten planerische und
technische Kenntnisse, die iiber das Handwerkswissen hinausgingen. Dariiber hinaus er-
forderte das Spannungsverhaltnis zwischen politischen Gremien und o6ffentlicher Verwal-
tung einerseits und den technischen Anforderungen groferer Bauprojekte andererseits eine
Vermittlungs- und Kontrollfunktion, die von Individuen ausgeiibt wurde, die in den zeit-
gendssischen Quellen als Architekten bezeichnet werden. Hinter dieser Bezeichnung stand
allerdings weder ein einheitliches Berufsbild oder eine organisierte Berufsausbildung noch
ein einheitlicher sozialer Status. Architekten konnten Sklaven oder Patrizier sein, sie konn-
ten Autodidakten sein oder einer Familientradition entstammen, sie konnten ,,Stararchitek-
ten“ eines Kaisers sein oder die anonymen Verantwortlichen fiir den Maschinenpark und
die Bauaufgaben einer romischen Legion. Bestimmend war fiir sie nur, dass sie {iber das
fiir die romische Architektur charakteristische Wissen um den Baukanon verfiigten, so wie
tiber elementare technische Kenntnisse, wie sie fiir die Herstellung géngiger ,,Maschinen®
wie Geriiste, Krdne und Flaschenziige erforderlich waren. Dariiber hinaus mussten sie in der
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Lage sein, die soziale Mittlerrolle zwischen Bauauftraggeber und bauausfiihrenden Hand-
werkern einzunehmen.

Die eigentlichen Trager romischen Bauwissens blieben jedenfalls meistens anonym.
Die Weitergabe dieses Wissens wurde einerseits von privaten handwerklichen Traditionen
und andererseits vom romischen Militdr garantiert. Anspruchsvolles technisches und plane-
risches Wissen war zumeist an Einzelpersonen gekniipft, die bedingt durch ihnen vertraute
lokale Traditionen — wie etwa die in verschiedenen Teilen des Reichs langfristig tradier-
te griechische Bautradition — iiber dieses Wissen verfligten. Im Rahmen der grordumigen
politischen und militdrischen Verwaltung des romischen Reichs konnte jetzt allerdings auch
iberregional auf diese Expertise zugegriffen werden. Allerdings musste dabei typischerwei-
se eine Verbindung von romischem Baukanon und lokalem Handwerkerwissen hergestellt
werden, die zu entsprechend hybriden Bauformen fiihrte.

Werkmeister und Bauhiitte im Mittelalter

Die GroBbaustellen mittelalterlicher Kirchenbauten wurden als fabrica und im Spatmittel-
alter auch als ,,Hiitte* bezeichnet. Sie unterstanden jeweils einem Bauverwalter, wihrend
die technische Leitung einem Werkmeister oblag. Auf einer gro3en Baustelle arbeiteten ty-
pischerweise Hunderte von Handwerkern und Hilfsarbeitern. Die Handwerksberufe waren
hochspezialisiert und reichten vom Maurer und Steinmetz iiber den Zimmermann und Dach-
decker bis zum Schmied und Glaser.

Diese Spezialisierung reflektiert zugleich einen hohen Grad an Arbeitsteilung, die je-
dem Beteiligten, auch dem Gehilfen, eine genaue Bestimmung seiner Aufgabe auf der Bau-
stelle zuwies. Dabei war Kommunikation und Kooperation zunéchst nicht so sehr durch ei-
nen umfassenden Plan gewéhrleistet, sondern dadurch, dass die einzelnen Handwerker wih-
rend ihrer Ausbildung eine Vielzahl dieser Spezialtitigkeiten kennenlernen konnten. Das
galt insbesondere fiir den Werkmeister, der, zumindest im Spétmittelalter, seine Téatigkeit
erst ausiiben konnte, nachdem er de facto eine Reihe von Berufsausbildungen durchlaufen
hatte und zweimal auf Wanderschaft gegangen war.

Ausgehend von einer drei bis fiinf Jahre lang dauernden Maurer- und Steinmetzlehre
konnte er zum Bildhauer fortgebildet werden. Jedenfalls musste er eine mindestens ein-
jéhrige Wanderschaft absolvieren, bevor er als Meister auf einer Baustelle arbeiten konnte.
Bei einem Werkmeister hatte er die Moglichkeit, Zeichnen und Entwerfen zu lernen, bevor
er dann schlieBlich nach einer weiteren Wanderschaft und insgesamt zehn Jahren Lehrzeit
selbst Werkmeister werden konnte.

Die Wanderschaft von Lehrlingen und Meistern, aber auch die Mobilitdt der praktizie-
renden Handwerker waren die entscheidenden Mittel der Wissensdissemination des mittel-
alterlichen Bauens. Der Grad der Mobilitdt unterschied sich jedoch zwischen den einzel-
nen Gewerken. Er war bei den Fuhrleuten offenbar niedriger als bei den Steinmetzen und
Bildhauern, die iiber Spezialkenntnisse verfiigten, die iiberregional gefragt waren. Die hohe
Mobilitdt spezialisierter Handwerker fiihrte auf der individuellen Ebene zu einem grof3en
Erfahrungsreichtum und einer Ubersicht iiber verschiedene Baustellen, die dem Werkmeis-
ter bei seinen Leitungsaufgaben zugute kamen. Auf der Ebene der Wissensdiffusion fiihrte
diese Mobilitét zu einer raschen Verbreitung von Baustandards, aber auch von Innovationen
trotz des Fehlens externer Wissensrepriasentationen. Am Beispiel der Migration der Bild-
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hauer ldsst sich der enorme Einfluss nachweisen, den die Mobilitdt von Handwerkern und
Kiinstlern auf die Ausbreitung von Stilmustern und praktischem Wissen hatte.

Uber einen langen historischen Zeitraum blieben planerische Tétigkeiten eng in die so-
ziale Organisation der mittelalterlichen Bauhiitten eingebunden. Der Werkmeister vereinigte
in sich die Expertise mehrerer Spezialberufe als ,,universeller Handwerker* und war zugleich
fiir die technische Planung zustédndig. Das Erlernen von Zeichnen und Entwerfen bildete die
letzte Stufe seiner Ausbildung und setzte die Kenntnis von mehr als einer Baustelle voraus.

Ab Mitte des 13. Jahrhunderts trennte sich die planerische Tétigkeit zunehmend von der
direkten Teilnahme am Arbeitsprozess. Es entstanden umfassende zeichnerische Pléne als
Grundlage fiir den Bauprozess. Zugleich stieg das soziale Ansehen des planenden Werkmeis-
ters, der jetzt gelegentlich auch als Architekt bezeichnet wurde. Parallel entstanden Zunf-
tordnungen, die die Ausbildung, Pflichten und Zustindigkeiten, sowie die Versorgung von
Handwerkern schriftlich regelten.

Institutionalisierungsprozesse in der Friihen Neuzeit

Auch in der Renaissance bildete nach wie vor die Bauhiitte die Grundlage der Arbeitsorga-
nisation einer Grofbaustelle, wie zum Beispiel die des Florentiner Doms. Die Verwaltung
konnte jetzt allerdings in zunehmendem MafBe auf die differenzierten Organisations- und
Verwaltungsstrukturen zurtickgreifen, die sich in den Stddten und insbesondere den Ziinften
entwickelt hatten. In einer solchen Dombauhiitte arbeiteten nicht nur herausragende Archi-
tekten und namenlose Hilfsarbeiter, sondern auch qualifizierte Handwerker, denen die Hiitte
eine Vielzahl von Einsatz- und Aufstiegsmoglichkeiten bot. Insbesondere standen lohnge-
bundene Leistungen und unternehmerische Tatigkeiten eng nebeneinander, was neue Chan-
cen sozialer Mobilitdt erdffnete. Handwerkstétigkeiten wurden nach wie vor von Generati-
on zu Generation weitergegeben. Angesichts der technischen Herausforderungen auch auf
handwerklicher Ebene, die mit der Realisierung neuer Bauformen verbunden waren, spielten
zunehmend auch experimentelles Vorgehen, zum Beispiel bei Sonderanfertigungen von Zie-
geln, eine Rolle, in deren Rahmen Handwerker riskante und verantwortungsvolle Aufgaben
iibernahmen, die speziell entlohnt wurden.

Die bereits im Spétmittelalter begonnene Verselbststédndigung der planenden gegeniiber
der ausfiihrenden Tétigkeit von Architekten setzte sich in der Renaissance fort und wurde
durch einen eigenen Bildungskanon und eine Institutionalisierung der Architektenausbil-
dung verstérkt. Dieser Bildungskanon stiitzte sich insbesondere auf die Rolle der Antike als
Vorbild der Renaissancearchitektur und auch auf die Bedeutung, die dem einzigen erhal-
tenen Architekturtraktat der Antike, dem Werk von Vitruv, jetzt beigemessen wurde. Das
Profil des Architekten wurde, dhnlich wie das von Malern und Bildhauern, an ein huma-
nistisches Bildungsideal angepasst. Dies bedeutet auch, dass in der Renaissance nicht nur
erfahrene Handwerker, sondern auch Intellektuelle anderer Provenienz, wie beispielswei-
se der Jurist Leon Battista Alberti, Architekten werden konnten. Die fachliche Kompetenz
von Architekten bestand dementsprechend hauptséchlich in der Beherrschung eines dstheti-
schen Formenkanons, der sich an der Antike orientierte und in der Fahigkeit bestand, diesem
durch eigenstindige Entwiirfe und Zeichnungen kreativen Ausdruck zu verleihen. Die her-
ausragende Rolle des disegno in der italienischen Renaissance ist also im wesentlichen das
Ergebnis einer sozial-historischen Transformation, in der sich die seit dem Mittelalter beste-
hende Verselbststindigungstendenz planerischen Handelns mit einer ideologischen Uberho-
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hung durch den Antikebezug verband. Diese Tendenz sollte sich spéter auf breiter Ebene im
Rahmen einer zunehmenden Professionalisierung und Institutionalisierung des Bauwesens
verstirken. Durch die Entstehung eigenstindiger Institutionen, die nicht primar mit Praxis
befasst waren, wurden auch neue Méglichkeiten eréffnet, Wissen zu schaffen, das dann sei-
nerseits auf die Praxis zurlickwirkte.

1.3 Dynamik des Bauwissens

1.3.1 Der historische Verlauf
Verselbststindigung der Bauorganisation

Die Dynamik des Bauwissens in den hier behandelten Perioden der frithen Architektur l4sst
sich nur vor dem Hintergrund des gesamten handlungsimpliziten Wissenssystems und seiner
Organisation verstehen, das die Bautdtigkeit in den jeweiligen Epochen und Gesellschaften
ermoglichte. Die Organisation von Bauprojekten wurde, insbesondere in den frithen Zei-
ten der Architekturgeschichte, wesentlich durch die umfassende gesellschaftliche Struktur
geprigt. In den GroBprojekten Mesopotamiens und Agyptens war es der Staat als ganzer,
der letztlich ein Bauunternehmen trug. Der Konig oder Pharao war der Leiter des Projektes,
seine unmittelbaren Untergebenen die Verantwortlichen fiir die Beschaffung der Ressourcen
und fiir die Bauausfiihrung. In Agypten war die Bauorganisation der monumentalen Begrib-
nisarchitektur sogar eine stindige Aufgabe des Staates.

In Griechenland entwickelte sich ab Mitte des 5. Jahrhunderts v. Chr., ebenfalls vor
dem Hintergrund der gegebenen gesellschaftlichen Strukturen, eine vollig andere, kleintei-
ligere und flexiblere Organisation des Bauwesens. Hier entstanden, wie wir gesehen haben,
projektbezogene Baukommissionen, die einzelne Vertrige vergaben, wahrend iiber die Ent-
wiirfe in der Volksversammlung entschieden wurde. Die griechische Praxis iibertrug sich,
wenn auch auf wesentlich groferer Skala, auch auf die Baupraxis im rémischen Reich. Im
frithen Mittelalter gab es keine vergleichbar differenzierte Organisation des Bauwesens. Hier
wirkten die Bauherren wie Bischofe und Abte selbst bei den Entwiirfen mit und {ibernahmen
auch einen Teil der Bauorganisation. Gemeinsam ist allen angesprochenen Organisations-
formen, dass es bis zum Aufkommen der gotischen Hiitten keine Generalunternehmer gab,
und dass an der Spitze der Organisation fast nie ein Architekt stand.

Im spéten Mittelalter und in der friihen Neuzeit 16ste sich die Organisation des Bauwis-
sens zunehmend von gesamtgesellschaftlichen Strukturen und entwickelte eine zunehmen-
de, auch lokal stark variierende Selbststandigkeit. Angesichts des enormen, kirchenpolitisch,
aber auch durch die sich entwickelnden modernen Staaten motivierten Aufschwungs der
Bautitigkeit in der frithen Neuzeit entstanden zum Beispiel Baugesellschaften und Firmen,
die alle Schritte der Realisierung eines Bauwerks selbst beherrschten oder direkt beauftrag-
ten. Bauprojekte wurden hiufig in Bauabschnitte gegliedert, die nach Ausschreibung verge-
ben wurden und von den Auftragnehmern in Eigenregie schliisselfertig zu erstellen waren.
Dies trug einerseits zum Baufortschritt bei, so dass mehr Bauleute gleichzeitig auf der Bau-
stelle arbeiten konnten. Zum anderen wurden diese Baugesellschaften zu Wissenstrigern,
die ihr Wissen fiir sich behielten, um bei kiinftigen Ausschreibungen Wettbewerbsvorteile
zu erlangen.
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Tradierungsmechanismen

Die historische Dynamik der Entwicklung des Bauwissens wurde auch durch das oft ver-
nachlédssigte Verhéltnis von Alltagsarchitektur und Grof3projekten geprégt. Das der Alltags-
architektur zugrunde liegende Bauwissen ermdglichte insbesondere die langfristige Uber-
lieferung auch in Phasen, in denen keine Grof3projekte unternommen wurden. Umgekehrt
hatten GroBprojekte oft Riickwirkungen auf Alltagsarchitektur und waren daher Ausgangs-
punkte fiir Innovationen, die sich allerdings nur durch die Kontinuitét von Alltagsarchitektur
langfristig erhielten.

Entscheidend fiir die Entstehung und Ausbreitung von Innovationen des Bauwissens
waren jedenfalls die Tradierungsmechanismen von Wissen in verschiedenen historischen
und kulturellen Kontexten. Neben den Gebauden selbst waren es, wie wir gesehen haben, vor
allem die jeweiligen sozialen Strukturen der Gesellschaft als Ganzes, auf denen diese Tradie-
rungsmechanismen letztlich beruhten. Dariiber hinaus jedoch kam es auf die Erhaltung oder
Verdnderung von Umweltbedingungen und der davon abhéngigen Ressourcenokonomie an.
Diese materiellen Bedingungen ermoglichten entweder die kontinuierliche Weitergabe von
Bauwissen oder gaben Anlass zu Verdnderungen oder sogar zur Aufgabe von Bauwissen.

Obwohl die monumentalen Bauwerke der alten Kulturen oft {iber Jahrtausende hinweg
wirkten, drohte die Tradierung des ihnen zugrunde liegenden Bauwissens mit dem Unter-
gang der jeweiligen Gesellschaftsordnung ebenfalls zu versinken. Der beschrankte Umfang,
in dem die Tradierung kanonischer Bauformen explizites und reproduzierbares Wissen in-
volvierte, bestimmte, neben der Verbreitung und Langlebigkeit {iberlieferter Bauzeugnisse,
zugleich den Grad der Unabhéngigkeit des Bauwissens von der jeweiligen sozialen Struk-
tur, wie sich insbesondere an der langfristigen Wirksamkeit der kanonischen Bauformen der
griechischen und romischen Architektur ablesen lésst.

Praktisches Wissen und Formensprache

Praktisches Wissen um Bauausfiihrung lasst sich, wie wir betont haben, im Gegensatz zu ei-
nem Formenkanon nicht génzlich verschriftlichen oder in Zeichnungen dokumentieren und
verbreiten. Wéhrend das formensprachliche Wissen aus den Bauten und Ruinen der romi-
schen Antike zu jedem spiteren Zeitpunkt entnommen und durch Zeichnungen oder Be-
schreibungen vermittelt werden konnte, wie dies in der italienischen Renaissance geschah,
beruhten Bautechniken so wesentlich auf handwerklichem Wissen, dass sie nur durch Teil-
nahme am aktuellen Arbeitsprozess erlernt werden konnten. Formenwissen konnte eine his-
torische Fernwirkung ausiiben, wéhrend die Weitergabe praktischen Bauwissens gewisser-
maBen eine Nahwirkung voraussetzte. Im Gegensatz zum Wissen um Formensprache hat
das praktische Wissen um die Bauausfiihrung — bedingt durch die regionale Verfiigbarkeit
von Baustoffen — eine stark von den jeweiligen historischen Bedingungen abhéngige Mo-
bilitdt. Das praktische Wissen war der Tendenz nach regionalspezifisch und besall Behar-
rungsvermdgen, auch weil es an neue Formerfordernisse anpassbar, also erweiterbar war.
RegelmiBig blieb es den Handwerkern vor Ort {iberlassen, die Technik zu wéhlen, mit der
sie ein Bauvorhaben in die Tat umsetzten. Das Zusammentreffen lokalen handwerklichen
Wissens mit neuen Bauformen konnte so zu einer Quelle von Innovationen werden.

Im antiken Griechenland wurden Dekorationen iiber hélzerne Rollstempel und Matri-
zen von einem Territorium zum anderen vermittelt. So konnte die Formen- und Bildsprache
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aus dem griechischen Mutterland in die Kolonien im heutigen Siiditalien iibertragen und dort
in leicht formbare Terracotta umgesetzt werden. Auch die ionische Formensprache wurde
in den Kolonien aufgegriffen, wenn sie auch vielfach verdndert wurde, weniger plastisch
ausfiel und mit dorischen Formen verschnitten wurde. Die Vermittlung erfolgte {iber Rei-
seerfahrungen, wandernde Bauleute, aber auch iiber zirkulierende Schablonen oder Muster-
stiicke. Ein Beispiel fiir das Zusammentreffen von Formentransfer und lokaler Baupraxis
ist der ionische Tempel in Metapont (um 470 v. Chr.). Dort findet man ionisch inspirierte,
jedoch keine rein ionischen Formen, die von lokalen Bauleuten realisiert wurden. Tatsach-
lich sind die Schwierigkeiten, die bestehende lokale Bautechnik auf die neue Formensprache
anzuwenden, noch am Bau sichtbar.

Wihrend im Mittelalter Formen zumindest rudimentér {iber Baurisse zeichnerisch tra-
dierbar waren, galt dies nicht fiir die Bautechnik. Formen vom MaBwerk lieBen sich bei-
spielsweise iiber Zeichnungen von Ort zu Ort vermitteln. Die Zeichnungen dokumentierten
allerdings normalerweise nicht den Fugenschnitt, der von lokalen Gegebenheiten abhing,
etwa vom verfiigbaren Naturstein und von den Einbaubedingungen. So ist der Fugenschnitt
zwischen den Strebepfeilern und den Gewinden der benachbarten Kranzkapellen an der Ka-
thedrale in Beauvais, am Kolner Dom und an der Wernerkapelle in Bacharach, die von der
Formensprache her in dieser Sequenz voneinander abhéngen, jeweils ganz anders organi-
siert.

Das romisch-antike Bauwesen galt den Architekten der Renaissance in vielen Fragen
der Formensprache und der Bautypologie als Vorbild. Aus der Antike abgeleitete Formvor-
stellungen wie kassettierte Wolbungen wurden im 15. Jahrhundert allerdings mit der in der
Region jeweils vorherrschenden Bautechnik ausgefiihrt, also etwa in Rom als Schiittung
(z.B. das Vestibiil des Palazzo Venezia und St. Peter) oder in Oberitalien als reine Ziegel-
steinkonstruktion (z.B. Sant’ Andrea, Mantua). Dabei wurde das jeweils regionalspezifische
praktische Bauwissen im Angesicht neuer Formensprachen ausgebaut.

Die Dynamik der Entwicklung von Bauwissen wurde in hohem MafBe durch die his-
torische Auswirkung realisierter Bauten auf nachfolgende Bauprojekte bestimmt. Wie wir
gesehen haben, umfasste diese Auswirkung eine Nahwirkung in Form der Tradierung bau-
praktischen Wissens und eine Fernwirkung durch die Tradierung von Bauformen. GrofB3-
bauprojekte konnen im Prinzip als kollektive Experimente aufgefasst werden, in denen Er-
fahrungen gewonnen und représentiert wurden, die in der Folge in Betracht gezogen wer-
den konnten. Die Wirksambkeit solcher Experimente hing allerdings wiederum wesentlich
von den Reprisentationsformen des involvierten Bauwissens ab. Diese wurden auch von
den Medien bestimmt, in denen sich die zeitgendssische Beurteilung von Bauwerken aus-
driicken konnte. Uber historische Zisuren und kulturelle Briiche hinweg war jedenfalls der
reale Wissenstransfer iiber Personen und explizites Bauwissen in seiner Wirkung weitaus be-
schrénkter als die kulturelle Beeinflussung durch bauliche Vorbilder. Das @nderte sich erst
mit der zunehmenden Explikation und Verwissenschaftlichung von Bauwissen seit der Re-
naissance durch die Einbeziehung wissenschaftlichen Wissens insbesondere iiber Stabilitit
und Materialeigenschaften.

Architekturwissen und Naturwissenschaft

Im Laufe der Geschichte hat sich das Verhéltnis der Architektur zur Mathematik und ins-
besondere zur Geometrie mehrfach verdndert. Die umfangreichen Bauprojekte Mesopota-
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miens und Agyptens erforderten eine elaborierte, auf Ressourcenkalkulationen beruhende
Verwaltung und Logistik. Die dazu erforderlichen mathematischen Kenntnisse gehdrten zu
einer formalisierten Ausbildung, die ihrerseits zur Entwicklung wissenschaftlichen Wissens
im Sinne einer nicht direkt auf Zwecke bezogenen Exploration der Rechenmittel beitrug.
In der klassischen Antike wurden elementare Anwendungen von Arithmetik und Geome-
trie von Anfang an praktiziert, wie etwa die Winkelgenauigkeit an friihen Bauten belegt.
Zu den anspruchsvolleren Berechnungen gehorte vor allem die Handhabung der Bruchrech-
nung, die notwendig wurde, wenn anhand von Proportionen BemafBungen schrittweise aus
Hauptgrofen ermittelt wurden.

Grundlegende geometrische Kenntnisse wie sie fiir die Landvermessung benétigt wur-
den, gehorten seit der Antike zur Kompetenz von Architekten. Doch der wesentliche Fort-
schritt in der Geometrie zwischen dem 4. und 2. Jahrhundert v. Chr. hat praktisch keine
Spuren in der Architektur hinterlassen. Anders als die Vermessungskunde und die Astro-
nomie kommt die Architektur kaum als Anwendung in den antiken oder mittelalterlichen
Geometrietraktaten vor. Mit Ausnahme der Handhabung von Briichen, haben sich offenbar
selbst die Architekten ehrgeiziger Projekte nicht der fortgeschrittenen Mathematik bedient.
Die ersten Architekten, die als Mathematiker ausgewiesen waren, finden sich erst in der by-
zantinischen Epoche. Die Baumeister der Hagia Sophia, Anthemios von Tralleis und Isido-
ros von Milet, waren beide Mathematiker. Effektive Anwendungen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse im Bauwesen sind fiir die Antike nirgendwo zu belegen. Erkennbar sind hin-
gegen Versuche, bereits empirisch bekannte Materialeigenschaften mit Theorien der antiken
Naturwissenschaft zu erkléren. Ebenso sind Forderungen nach einer umfassenden wissen-
schaftlichen Ausbildung von Architekten iiberliefert, die sich allerdings eher auf das sym-
bolische Kapital von Architekten als auf ihr technisches Bauwissen bezogen haben diirften.

Die Verbindung zwischen Architekturwissen und Naturwissenschaft begann erst in der
frithen Neuzeit enger zu werden. Dabei wurde auf hellenistische und romische Vorbilder
zurilickgegriffen, denen unterstellt wurde, genau die Verbindung von Architektur und Wis-
senschaft bereits erreicht zu haben, die de facto erst das Ergebnis der Transformation des
Bauwissens in der Renaissance war. Die Einfiihrung wissenschaftlicher Ergebnisse in die
Architektur war zwar bereits ein Ziel ehrgeiziger hellenischer Architekten, ein Trend, der
von Vitruv stark gefoérdert wurde. Die praktischen Folgen dieser Bemiithungen blieben je-
doch, selbst in der frithen Neuzeit, anfangs noch sehr beschréankt. Stattdessen versorgte um-
gekehrt das Baugewerbe Wissenschaftler-Ingenieure der Renaissance wie Bernardino Baldi
und Galileo Galilei mit einer bedeutenden Erfahrungsgrundlage fiir ihre theoretischen Vor-
haben, insbesondere im Bereich der Mechanik und der Festigkeitslehre.

Entscheidungsdynamik von Bauplanung und Baurealisierung

Im Verlauf des hier betrachteten Zeitraums vom Neolithikum bis zur Frithen Neuzeit un-
terlag die Entscheidungsdynamik von Bauplanung und Baurealisierung wesentlichen Ver-
dnderungen. Wihrend, wie bereits betont, Bauplanung und Baurealisierung in der Alltags-
architektur immer dicht beieinander lagen und weitgehend von denselben Personen getra-
gen wurden, zeichneten sich die monumentalen Bauprojekte Mesopotamiens und Agyptens
durch die Konzentration des planerischen Bauwissens auf wenige Personen aus, die gleich-
zeitig Entscheidungstrager waren, nicht aber an der Baurealisierung selbst teilnahmen. Diese
Trennung zwischen Bauplanung und Baurealisierung begrenzte die Moglichkeit von Riick-
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wirkungen realer Bauerfahrungen auf die Bauplanung. Dies énderte sich mit der Entstehung
des Architektenberufs in Griechenland. Der Architekt verwandelte die Planungswiinsche des
Auftraggebers vor dem Hintergrund der gegebenen 6konomischen Rahmenbedingungen in
konkrete Bauplane und iibernahm zugleich die Leitung und Durchfiihrung des Projektes.
Damit entstand eine Briicke, die es im Prinzip ermdglichte, die im Rahmen der Baurealisa-
tion akkumulierte Erfahrung auf die Bauplanung anzuwenden. Der 1445 geborene Ingenieur
Giuliano da Sangallo entwickelte zum Beispiel eine neue Bauweise fiir kassettierte Wol-
bungen aus der Kombination von Techniken aus dem Bereich der Holzschnitzerei und dem
Gewolbebau. Diese technische Innovation erweiterte ihrerseits die Moglichkeiten baulicher
Formgebung.

Infolge solcher Riickkopplungen konnten Bauprojekte zu Experimenten werden, bei
denen Planungen gezielt auf Neuerungen ausgerichtet wurden, die dann anhand der ge-
wonnenen Erfahrungen validiert werden konnten. Die Bedeutung dieses Handlungsmodells
blieb allerdings in der Antike nicht nur aufgrund der Dominanz kanonischer Bauformen
beschrankt, sondern auch weil erst sehr viel spéter, und zwar in den Stddten und auf den
Grofibaustellen des Spatmittelalters, die institutionellen Strukturen entstanden, die einem
solchen experimentellen Vorgehen unter anderem durch die Verschriftlichung von Verwal-
tungsprozessen eine nachhaltige Wirksamkeit verliehen.

1.3.2 Mechanismen der Innovation
Bauwissen als handlungsimplizites Wissenssystem

Die Innovation des Bauwissens beruht mafigeblich auf einem Prozess der Wechselwirkung
zwischen externen und oft kontingenten Herausforderungen und der dadurch ausgeldsten
inneren Entwicklung des handlungsimpliziten Wissens, das dem Bauen zugrunde liegt. Die
externen Herausforderungen konnen in neuen Bauaufgaben, im Aufkommen neuer Mate-
rialien, in Verdnderungen von Umweltbedingungen oder auch in gesellschaftlichen und kul-
turellen Briichen bestehen, die dazu fiihren, dass Bautypen aufgegeben werden oder allge-
meines Wissen verloren geht. Um die durch solche Herausforderungen ausgeldsten Veran-
derungen handlungsimpliziter Wissenssysteme des Bauens zu verstehen, bedarf es zunéchst
einer Analyse ihrer wesentlichen Dimensionen, wie wir sie bereits eingangs vorgenommen
haben.

Dabei lassen sich — nicht absolut, sondern zur Ubersicht — drei Bereiche grob unter-
scheiden, denen diese Dimensionen zuzurechnen sind: einen materiellen, einen institutio-
nellen (oder sozialen) und einen epistemischen Bereich. Der materielle Bereich umfasst die
Ressourcendokonomie der jeweiligen Gesellschaft, die ihr zur Verfiigung stehenden Materia-
lien, das Erfahrungswissen iiber sie und die Moglichkeiten und Instrumente zu ihrer Bear-
beitung, sowie natiirlich die Bauten selbst und die zu ihrer Errichtung genutzten Techniken.
Der institutionelle und soziale Bereich schliet die Organisation der Arbeit ein, insbesondere
die Arbeitsteilung auf der Baustelle und die mit ihr zusammenhéngenden Ausbildungsfor-
men. Dariiber hinaus gehdren Logistik und Bauverwaltung, aber auch die Moglichkeiten zur
Mobilitit der am Bauprozess Beteiligten zu diesem sozialen Bereich. Zum epistemischen
Bereich gehdren die Planungsinstrumente des Bauens und die damit zusammenhédngenden
mentalen Modelle, sowie das prozedurale Wissen, aber auch Kulturtechniken wie Lesen,
Schreiben und Rechnen, und, soweit verfiigbar, auch das wissenschaftliche Wissen. Dabei
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konnen die mentalen Strukturen des Planungswissens, wie oben bereits ausgefiihrt, in un-
terschiedlichen Représentationsmedien, wie Bauten, Schriften, Zeichnungen und Modellen
dargestellt werden.

Typischerweise 10sen die beschriebenen externen Herausforderungen Verdnderungen
in einem handlungsimpliziten Wissenssystem aus, deren Dynamik durch die Interdepen-
denz seiner Dimensionen bestimmt ist. Zunédchst existieren Beziechungen zwischen diesen
Dimensionen innerhalb des materiellen Bereichs, Beziechungen, die die Grundlage solcher
Verdnderungen bilden kdnnen. So kann die Anpassung von aus der Natur gewonnenen Ma-
terialien an spezifische Bauzwecke zur Erzeugung neuer Materialien fithren, wie beispiels-
weise aus der Nutzung von Lehm das Herstellungsverfahren von Ziegeln entwickelt wurde.
Auch kdnnen Verdnderungen im Verhiltnis verschiedener Bauelemente zu Innovationen in-
nerhalb des Bereichs der materiellen Dimensionen des Bauens fiihren, wie wir es an der
Umkehrung der tragenden Funktion von Mauerwerk und Mortel als Folge der Entwicklung
von Beton gesehen haben. Innerhalb des sozialen und institutionellen Bereichs gibt es &hn-
liche Interdependenzen zwischen den zu ihm gehérenden Dimensionen, etwa die zwischen
der Mobilitdt von Bauleuten und der Entwicklung einer Bauverwaltung, die dieser Mobi-
litit Rechnung zu tragen versteht. Innerhalb des epistemischen Bereichs ist es vor allem
die Einbeziehung von Wissen aus anderen Doménen und spéter vor allem die Einbeziehung
wissenschaftlichen Wissens, die Anlass zu Verdnderungen gibt.

Eigendynamik und Wechselwirkung

Fiir die drei Bereiche des handlungsimpliziten Wissenssystems des Bauens konnen jeweils
unterschiedliche Mechanismen ihrer Eigendynamik identifiziert werden. Der materielle Be-
reich ist— natiirlich immer mit Verlusten — durch eine Tendenz zur Akkumulation von Wissen
iiber Materialien, Instrumente, Bautechniken und Bauwerken charakterisiert. Innerhalb des
institutionellen Bereichs und insbesondere hinsichtlich der Organisation von GroBprojekten
wirken Tendenzen der sozialen Ausdifferenzierung und der Ausbildung kontrollierende und
steuerende Instanzen. Andererseits ist in diesem Bereich eine Akkumulation schon deshalb
schwieriger, weil Organisations- und Rechtsformen zwischen verschiedenen Gesellschaf-
ten und Kulturen weniger leicht tradierbar sind als die materielle Kultur. Wo vergleichbare
Problemstellungen auftraten — was durchaus der Fall war, etwa im Haftungsrecht bei Bau-
schiaden oder bei der Terminbindung von Vertragsarbeiten — wurden effektive Regelungen
immer wieder neu erfunden. Eine Akkumulation dieses Wissens fand nur innerhalb von Ge-
sellschaften statt. Die epistemische Dimension des Bauens entwickelte sich vor allem durch
Reflexionsprozesse, in denen das Denken iiber vorhandenes Wissen zur Entstehung von neu-
em Wissen fithren konnte. Die Moglichkeit solcher Reflexionsprozesse hing aber wesentlich
von den verfiigbaren Medien der externen Représentation des Bauwissens ab, wihrend ihre
Wirksamkeit an die vorhandenen sozialen Strukturen gebunden waren.

Ausschlaggebend fiir Innovationen innerhalb eines handlungsimpliziten Wissenssys-
tems sind aber nicht nur Prozesse innerhalb der drei beschriebenen Bereiche, sondern vor
allem auch die Wechselwirkungen zwischen ihnen. So fithrten zum Beispiel die neuen Bau-
aufgaben, die im Neolithikum entstanden, zu neuen konstruktiven und logistischen Heraus-
forderungen. Dabei musste bereits vorhandenes Wissen iiber Steinbearbeitung und Logistik
in vollig neue Zusammenhénge gebracht und auf anderer Groflenskala angewandt werden.
Die weitreichenden Folgen dieser Rekontextualisierung von Wissen zeigen deutlich den sys-
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temischen und sich selbst verstirkenden Charakter solcher Verdnderungen. Materialien und
Bautechniken wurden héufig im Hinblick auf Veranderungen der sozialen Struktur des Bau-
ens optimiert. Institutionelle Verdnderungen, wie eine Ausdifferenzierung der Arbeitsteilig-
keit des Bauens, eroffneten typischerweise neue epistemische Perspektiven. So fithrte am
Ende des Neolithikums die Trennung zwischen der Vorbereitung von Baumaterialien und
dem Bauprozess selbst zu neuen Bauformen, insbesondere zur Etablierung von rechtecki-
gen Grundrissen.

Verdnderungen der Bautechnik einzelner Komponenten des Baus konnten ebenfalls auf
die Konzeption und die Bautechnik des gesamten Bauwerks zuriickwirken, wie die Einfiih-
rung von Strebewerken an gotischen Kathedralen zeigt, die sich schlieBlich immer weiterge-
hend auf die Formen des gesamten Bauwerks auswirkte. Epistemische Verdnderungen wie-
derum konnten den Ausgangspunkt von institutionellen und materiellen Veranderungen des
Bauwissens bilden. Ohne die Schreib- und Rechentechnik der Mesopotamier und Agypter
wire es unmoglich gewesen, eine Verwaltung aufzubauen, die die fiir diese Kulturen charak-
teristischen Grof3bauprojekte steuerte. Astronomisches und klimatisches Wissen hatte Aus-
wirkungen auf die Auswahl von Bauplitzen und die Ausrichtung von Gebduden. Wissen
iiber Landvermessung hatte weitreichende Folgen fiir die bauliche Planung von Stadten und
Reichen.

Das seit der Antike entwickelte Wissen der Mechanik oder das theoretische Wissen
iiber Stoffverwandlungen, wie es den Gegenstand der neuzeitlichen Chemie bildete, hatte
erst spit in der hier behandelten Geschichte Folgen fiir die institutionellen und materiellen
Bereiche des Bauwissens. Letztlich aber bildeten, wie bereits ausgefiihrt, immer die Erfah-
rungen von Einzelnen und der von ihnen erzielte Wissensgewinn in der Auseinandersetzung
mit den konkreten Herausforderungen des Bauens den Ausgangspunkt fiir Neuerungen. Ih-
re Umsetzung in Innovationen des handlungsimpliziten Wissenssystems, das diesem Bauen
zugrunde liegt, hing jedoch von der komplexen Dynamik ab, die wir hier zu beschreiben
versucht haben, sowie von den durch sie bedingten Resonanzeffekten mit dem Wissen der
Einzelnen.

1.4 Bauen als historischer Lernprozess

Bauen ist neben der Nahrungsmittelversorgung eines der fundamentalen Teilsysteme
menschlichen Handelns seit der Frithzeit der Menschheitsgeschichte. Es erfiillt mensch-
liche Grundbediirfnisse durch eine Transformation der Umwelt, es trdgt zur Regelung
menschlichen Zusammenlebens bei und manifestiert sich in unterschiedlichen kulturellen
Traditionen, zwischen denen es allerdings im Verlauf der Geschichte immer wieder zu
Austauschprozessen kam. Bauen ist im Allgemeinen eine kooperative Tatigkeit, die
gesellschaftlich geteiltes Wissen voraussetzt. Dieses Wissen kann in vielféltiger Form
reprasentiert sein, primir ist es durch die Instrumente, Gegenstinde und Resultate des
konkreten Handelns und dessen sprachlicher oder schriftlicher Begleitung reprisentiert.
Die fiir das Bauen erforderlichen kooperativen Handlungen sind zum einen durch si-
tuative Notwendigkeiten und zum anderen durch gesellschaftliche Institutionen vorgegeben.
Diese Institutionen im Sinne gesellschaftlicher Regelungsprozesse konnen einen allgemei-
nen Charakter haben, also z.B. auch die Nahrungsproduktion, die Ressourcenverteilung und
das gesellschaftliche Zusammenleben regeln, sie kdnnen aber auch spezifisch auf das Bau-
en zugeschnitten sein. Bauwissen und Institutionen, die das Bauhandeln organisieren, wer-
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den von Generation zu Generation tradiert. Grundlegend ist dabei die Teilnahme an den
relevanten Arbeitsprozessen. Die Aneignung dieses Wissens ist also Teil allgemeinerer So-
zialisierungsprozesse und war daher {iber lange Zeit an die dafiir primér verantwortlichen
gesellschaftlichen Strukturen wie Clans und Familien gebunden.

GroBere Bauprojekte erfordern erhebliche gesellschaftliche Ressourcen; ihre Realisie-
rung héngt daher eng mit den verfiigbaren Steuerungsmechanismen fiir diese Ressourcen
zusammen. Diese Steuerungsprozesse sind weitgehend durch gesamtgesellschaftliche Me-
chanismen bestimmt, allerdings finden immer wieder auch Anpassungsprozesse an die be-
sonderen Erfordernisse des Bauhandelns statt. Dazu gehoren der hohe Ressourcenbedarf des
Bauens, der eine besondere Kontrolle iiber die eingesetzten Ressourcen und eine Legitima-
tion des hohen Aufwands verlangt sowie Optimierungsstrategien nahelegt. Das Bauhandeln
hatte daher historisch immer wieder auch Riickwirkungen auf gesellschaftliche Steuerungs-
mechanismen, etwa durch ihre Ausdifferenzierung. Diese konnte in Prozessen der Selbstor-
ganisation durch Spezialisierung, die Entstehung oder Eliminierung von Hierarchiestufen,
durch Zusammenfassung oder Abspaltung selbststandiger Einheiten, oder die Ausbildung
von zusétzlichen Kontrollinstanzen geschehen.

Trotz solcher Riickwirkungen blieb dieses Steuerungswissen vom eigentlichen bau-
praktischen Wissen, das in ganz anderen sozialen Strukturen tradiert wurde, in hohem Maf3e
unabhingig. Wiahrend diese Strukturen in der frithen Geschichte, wie bereits erwahnt, mit
den basalen Tragern gesellschaftlicher Sozialisierungsprozesse zusammenfielen, entstanden
spéter auch eigenstdndige Institutionen wie Bauhiitten und Unternehmen, in denen Steue-
rungswissen in Verbindung mit logistischem und technischem Wissen vorgehalten und tra-
diert wurde.

Die Tradierung von Steuerungswissen ist iiberwiegend auf den Fortbestand bestimmter
gesellschaftlicher Formationen angewiesen, wihrend sich baupraktisches Wissen auch iiber
Zusammenbriiche solcher Formationen hinweg erhalten hat. Dies ist, wie wir gesehen ha-
ben, zum einen auf die andersartige soziale Trigerschaft dieses Wissens zuriickzufiihren, die
auch gesellschaftliche Briiche iiberleben konnte. Zum anderen liegt diese grofere Kontinui-
tdt in den materiellen Tragern dieses Wissens begriindet, die ihm eine gewisse Unabhingig-
keit von gesellschaftlichen Strukturen verlieh. Die historische Entwicklung von Bauwissen
findet daher grundsitzlich auf zwei verschiedenen Zeitskalen statt, innerhalb existierender
gesellschaftlicher Formationen und iiber langere Zeitraume hinweg, die auch Kulturbriiche
einschlieBen.

Innerhalb einer gesellschaftlichen Formation stellt jedes grofere Bauprojekt eine kol-
lektive Erfahrung dar, die sich in verschiedenen Formen niederschldgt und zur Vorausset-
zung nachfolgender Bauprojekte werden kann. Auf die Riickwirkungen solcher Bauprojek-
te auf gesellschaftliche Steuerungsprozesse ist bereits hingewiesen worden. Dariiber hinaus
konnen solche Projekte nicht nur existierende Institutionen verdndern, sondern ihrerseits zu
Ausgangspunkten neuer gesellschaftlicher Strukturen werden, in denen sich Bauerfahrungen
niederschlagen. So kdnnen aus der Verstetigung bestimmter kooperativer Handlungsabliu-
fe neue Institutionen entstehen. Die Vermehrung von Bautitigkeit kann zur Entstehung von
Netzwerken zwischen Personen oder Ressourcenquellen fiihren, innerhalb derer sich neue
Optimierungschancen ergeben. Vermittlungsprozesse zwischen verschiedenen gesellschaft-
lichen Instanzen kdnnen ebenfalls zu neuen Institutionen wie dem Architektenberuf oder
auch zu neuen Formen der Artikulation von Bauwissen, etwa im Bereich der Planung, fiih-
ren. Alle genannten sozialen Prozesse stehen in enger Wechselwirkung mit den materiellen
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und kognitiven Bedingungen des Bauens und sind daher eng mit den oben beschriebenen
Innovationsmechanismen verkniipft.

Die Stabilitdt von Bauwissen {liber ldngere Zeitrdume ist bereits in den Bedingungen
und Prozessen angelegt, die innerhalb einer Gesellschaft stattfinden. Sie ist offensichtlich
auf der einen Seite durch die materiellen Bauwerke selbst gegeben, so weit sie die Zeitlaufte
iiberstehen. Sie ist auf der anderen Seite, wie ebenfalls bereits ausgefiihrt, durch die soziale
Verankerung dieses Wissens in stabileren weil kleinteiligeren sozialen Strukturen bedingt.
Diese beiden Faktoren bilden bereits innerhalb einer gegebenen Gesellschaft die entschei-
denden Voraussetzungen fiir die Stabilitdt von Bauwissen. Dariiber hinaus aber trigt auch
ein bestimmter Typus von Gestaltung der Umwelt sowohl zur Stabilisierung von Bauwissen
innerhalb einer Gesellschaft als auch zur Entwicklung dieses Wissens iiber ldngere Zeitrau-
me bei. Dazu gehoren die Errichtung von Verkehrsnetzen, die ErschlieBung von Ressour-
cenquellen, sowie die Weiter- oder Wiederverwendbarkeit jeder Art materieller Erzeugnisse
einer Gesellschaft. Diese Sedimente konnen fiir nachfolgende Gesellschaften sowohl eine
Belastung, als auch Opportunititen fiir weitere gesellschaftliche Gestaltungsprozesse auf
der Grundlage neuer Voraussetzungen bilden. Bereits innerhalb einer Gesellschaft entste-
hen durch solche Gestaltungsprozesse Plateaus von Handlungsvoraussetzungen, die, wie wir
ausgefiihrt haben, den Ausgangspunkt fiir Innovationen darstellen kénnen. In der epochen-
iibergreifenden Entwicklung sind solche Innovationschancen umso mehr dadurch gegeben,
dass existierende materielle, aber moglicherweise auch strukturelle Sedimente vorangehen-
der Gesellschaften aus vollig neuen Perspektiven weiterverwendet werden kdnnen.

1.5 Zukiinftige Perspektiven einer Wissensgeschichte der Architektur

Die vorangehende Ubersicht fasst einige der Schlussfolgerungen zusammen, die sich auf der
Grundlage der vorliegenden Beitrdge vom Neolithikum bis zur Renaissance ergeben haben.
Sie wiéren zu iiberpriifen anhand von Forschungen zu weiteren Kulturrdumen und Epochen.
Insbesondere wiirde ein Vergleich der hier behandelten frithen Epochen mit Entwicklun-
gen in Ost- und Siidostasien, Afrika, sowie Meso- und Siidamerika lohnen. Ebenso wére
es interessant, im Sinne einer Globalisierung des Wissens nach Transfer- und Transformati-
onsprozessen zwischen Byzanz und der islamischen Welt oder zwischen Spanien und dem
frithneuzeitlichen Mexiko zu fragen.

Bis ins 18. Jahrhundert bleibt die Anwendung naturwissenschaftlicher Methodik im
Bauwesen Einzelfall, wihrend ihr ab dem 19. Jahrhundert eine wachsende Bedeutung zu-
kommt. Die Frage nach der Integration naturwissenschaftlichen Wissens mit anderen Wis-
sensformen hat daher in der jiingeren Architekturgeschichte eine eher untergeordnete Rol-
le gespielt. Der Ansatz einer Wissensgeschichte der Architektur kann in diese Liicke sto-
Ben und die langfristige Wirksamkeit praktischer Baustellenerfahrung aufklaren. Diese hat
nicht nur im 19. und 20. Jahrhundert eine entscheidende Rolle als Ausgangspunkt, Korrektiv
und Gegenspieler in Prozessen der Verwissenschaftlichung von Bauwissen gespielt, sondern
wird wohl auch zukiinftiges Bauen entscheidend prégen.





