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Einige Uberlegungen zu dem Verhaltnis
von Arithmetik und Geometrie in den
Entwurfspragmatiken des gotischen

Das Bauwissen konfiguriert sich aus vielerlei
Expertise theoretischer, strategischer, 6kono-
mischer, planerischer, bildnerischer, konstrukti-
ver und konservatorischer Natur. Lediglich von
einer dieser Expertisen soll heute die Rede sein:
von der Kompetenz, Architektur durch zeichne-
risch basierte Werkplanung baubar und fiir den
Rezipienten erschliefbar zu machen. Die tiber-
bordende theoretische Literatur zur Architek-

Messen und Konstruieren

Es ist keine originelle Idee, ein Nachdenken
tber Werkplanung mit Vitruv zu beginnen,
doch im gegebenen Fall scheint mir dieser Re-
kurs unausweichlich: ,in architectura haec duo
insunt: quod significatur et quod significat* lautet
es in den Eingangszeilen seiner zehn Bucher.!
Wenn aber der Architektur zweierlei innewohnt
— etwas, das angezeigt wird, und etwas, das an-
zeigt — dann entfalten und erschliefen sich beim
Entwickeln von Architektur und beim Wahr-
nehmen dessen, was sich an ihr zeigt, kausale
Relationen, wie sie der aristotelischen Denk-
tradition gemif vor allem die Gegenstinde der
Wissenschaft charakterisieren.?

Die Fihigkeit, einprigsame Zeichen zu
setzen, verlangt Vitruv neben der Koordination
von ingenium und disciplina und als deren Nach-

Steinmetz-Gliederbaus

turzeichnung lasse ich beiseite, weil es mir weder
um gattungsgeschichtliche, noch um bildwis-
senschaftliche, noch um Sachverhalte des Zei-
chenstils geht. Was hier interessiert, ist die Rolle
der Werkplanung als initiatives und regulatives
Instrument des Steinmetz-Gliederbaus, dessen
Gelingen auf der expliziten Anwendung spezia-
lisierten Handlungswissens beruht.

weis dem Architekten unbedingt ab. Er muss
hierfir des Zeichnens — der ,peritus graphidos —
kundig sein.’ Das Erdenken der architektoni-
schen Gestalt und der Akt des Zeichensetzens
fallen somit in der Titigkeit des zeichnerischen
Entwurfes zusammen. So verstand es die Di-
segnolehre der Vitruvianer, und so driickte es

! Vitruv: De architectura libri decem. Edidit et anno-
tavit Curt Fensterbusch. 4. Auflage Darmstadt 1987,
Liber primus, Kap. I.3.

Zu den nachfolgenden Erwigungen regte mich Wer-
ner Oechslin im Zusammenhang seines Nachdenkens
tber die Bedeutung der Zeichnung bei Borromini an,
das er im Rahmen des Borromini-Kolloquiums vom
30. Juni—1. Juli 2019 in Einsiedeln darlegte.

Vitruv: De architectura libri decem, Liber primus,
Kap.1.4.
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auch Direr 1525 in seiner ,Unterweisung der
Messung® aus: ,,Auff das die unsichtig Lini durch
den geraden ryf§ im gemiit verstanden werd Dann
durch solche weyfS mufS der innerlich verstand im
eussern werck angetzeigt werden.“*

In der formgebenden Entwurfszeichnung
verbinden sich also — so Diirer — Sinnzeichen
mit der abstrakten Vorstellung, damit Letztere
den Sinnen empfinglich wird. Die Zeichnung
ist demnach ein Medium des Nachweises von
und der Anleitung zu Gedankenarbeit, dessen
kommunikative Qualitit der Zeichensetzung
geschuldet ist.

Zu all dem werden die Planer der Moderne
spiter einmal lapidarer Position beziehen: Wer
bauen will, bendtigt Festlegungen sowohl tber
die zu erzielenden Dimensionen des Gebiu-
des in Relation zum Bauprogramm als auch
iber das Verhiltnis aller Bauteile zueinander in
Hinblick auf Grofle, Lokalisierung, dsthetische
Gewichtung, funktionale Kausalitit, Elementie-
rung und Gruppierung.

Fir eine priffihige Anwendung von Dimen-
sionierungs- und Proportionierungssystema-
tiken fihrt man gute Grinde an: man redet
vom Bedirfnis nach diagrammatischer Klarheit,
konstruktiver Determinierung und Normierung,
Korrektheit im Sinne der Kunstlehre, fomal-
stilistischer Kohirenz und ikonologischer Ver-
weiskraft der Zahl- und Formwerte.

Geht es demnach bei der Architektur weiter-
hin um das Herstellen von Ordnung durch Form
und/oder das Herstellen von Form durch Ord-
nung, dann findet die der Formgebung inhi-
rente Ordnungssuche primir in der Zeichnung
statt. Man sucht im und mit dem Zeichnen nach
Gewissheit und Methode, bedient sich ihrer
als verlissliches Verfahren, denn das Zeichnen
basiert auf Messvorgingen, die im Prozess der
diversen Planungs- und Ausfihrungsphasen
reproduzierbar sein missen, das heif’t, sie be-
diirfen einer axiomatischen, zweifelsfreien Plau-
sibilitit, wie sie durch Messwerte gewihrleis-
tet werden kann, die durch Zihlen oder durch
Konstruieren ermittelt werden — im einen Fall
unter Anleitung der Arithmetik, im anderen
unter derjenigen der Geometrie. Vitruv benennt
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deshalb die konkreten Hilfsmittel des Lineals
(Messen von Zahlenwerten) und des Zirkels
(Messen durch Figuration), als das Zeichnen
von Gebduden erleichternde, zu verlisslichen
Formen (descriptiones normarumgque) fithrende
Hilfsmittel.® Bezogen auf Vitruvs Unter-
scheidung zwischen solchen Sachverhalten, die
in der Architektur angezeigt werden, und sol-
chen, die jene anzeigen, haben die verlisslichen
Formen als das gegenstindlich Angezeigte zu
gelten, die Ordnung und Autorisierung der For-
men durch Messen und Konstruieren hingegen
als das anzeigende Verfahren.

Die wissenschaftliche Verankerung dieser
Verfahren war im Mittelalter gewihrleistet durch
die Prisenz von Arithmetik und Geometrie im
Ficherkanon der septem artes liberales. Sie bilden
dort zusammen mit Astronomie und Musik, in
denen sie angewandt werden, das Quadrivium
der am Zahlendenken orientierten Ficher.

Zahlen sind Stellen in einer elementaren
Zihlstruktur, fir die der Begriff der Reihenfolge
konstituierend ist. Dem Umgang mit Zahlen
liegt folglich ein additives Momentum inne, das
den Gegenstand durch Vervielfachung von Ein-
heiten formt. Dies legte in der Architektur die
Bemaflung der Entwiirfe durch definierte Fuf3-
mafle nahe. Jene sind an den gebauten Struk-
turen vielerorts nachweisbar. Folgte die mittel-
alterliche Zahlentheorie einer pythagordischen
oder platonischen Denktradition, dann galten
ihr die Zahlen als hohere Krifte, welche die
Dinge formten und ihnen Existenz und Eigen-
schaften gaben. Zahlen waren in dieser Auf-
fassung nicht Abstraktionen von Mengen oder
Groflen, sondern letztere wurden durch die be-
deutunggebende Wirkung der Zahlen konstitu-
iert. Folgte man hingegen der Zahlenontologie
in der Physik und Metaphysik des Aristoteles,
dann lagen die Zahlenwerte in den Dingen
selbst. Ihre Kraft, Materie zu Dingen zu formen,
verloren sie dadurch nicht, doch der Geist war

4 Diirer 1525, fol. A i recto.
5 Vitruv: De architectura libri decem, Liber primus,
Kap.1.4.
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angehalten, sie in den Dingen aufzusuchen und
zu Begriffen zu abstrahieren. Wie man es in
dieser Frage auch hielt, Arithmetik beinhaltete
unabdingbar die Vorginge des Zihlens und war
insofern Ergebnis sequentieller Aktivitit.

Die Geometrie lag in Form des von Euklid
verfassten Buches tiber die Elemente vor, dessen
Sitze heute noch Mittelstufenstoff des Mathe-
matikunterrichtes sind.® Geometrie zihlt nicht,
sie konstruiert. Die Derivate dieser Konstrukti-
onen waren in gotischer Zeit beispielsweise als
Mafwerkfigurationen gattungsibergreifend ge-
genwirtig. Allerdings sagt dies noch wenig tber
die Rolle der Geometrie bei der Dimensionierung
und Proportionierung baulicher Grof3strukturen.

Das fast vollstindige Fehlen mafistiblicher
Werkzeichnungen’ im Zusammenhang mit
mittelalterlicher Architektur vor etwa 1250
kontrastiert mit der Unabdingbarkeit, mit der
Vitruv den zeichnerischen Entwurf fiir die Ord-
nung der architektonischen Dinge postuliert.
Die gotisch geprigten Jahrhunderte sahen dann
freilich den Wettstreit von Architektursyste-
men, deren Komplexitit zeichnerischer Voraus-
planung als eines Form und Dimension sichern-
den Verfahrens zwingend bedurfte. In diesem
Feld — dies soll zunichst gezeigt werden — inter-
agierten Geometrie und Arithmetik als nor-
mative Pragmatiken, die Nachvollziehbarkeit
und Baubarkeit des Formentwurfes auch der
Gesamtproportionen eines Gebdudes gemein-
sam gewihrleisteten. An der Frage der Art
und Weise dieser Interaktion spalten sich aller-
dings die Lager einer zweihundertjidhrigen For-
schungsgeschichte an gotischen Planbestinden.

Nicht strittig ist die Koexistenz von Zahl
und geometrischer Form beim Entwurf von
Grundrissfiguren und Ornamentformen. Geht
es jedoch um die Bemessung und Proportionie-
rung komplexer Fassaden, Raumquerschnitte
oder Wandaufrisse, dann stehen sich Arithme-
tiker und Geometriker kimpferisch gegeniiber,
zwei durchaus unterschiedliche Narrative fiir die
axiomatische Begriindung der grofformatigen
Anschauungsformen gotischer Architektursys-
teme propagierend. So extrahiert Robert Bork
aus den groflen Werkrissen des Spatmittelalters

die Omniprisenz der geometrischen Verfahren,
wihrend Konrad Hecht ausschlieflich numeri-
sche Vielfache von modularisierten Werkmafien
zu entdecken meint.® Die Arithmetiker vermis-
sen insbesondere auf den Fassadenrissen Spuren
solcher Blindrillen, die von geometrischen Pro-
portionsfiguren stammen kénnten.” Die Griinde
tir deren Fehlen sind allerdings obskur. Zutref-
tend scheint, dass die meisten grofiformatigen
Schaurisse dieser Art der Prisentation und als
Vertragsbasis fir das zu beauftragende Gewerk
dienten, wie es im 15.Jahrhundert vielfach be-
legt ist."® Sie konnten also Ubertragungskopien
der eigentlichen Entwurfzeichnungen sein, die
im Werkstattgebrauch aufgerieben wurden und
nicht tiberdauerten.

Auf solchen Reinzeichnungen wiirde man die
Relikte der Formfindung eher vergeblich suchen.
Doch auch solche Risse, die eindeutig dem Ent-
wickeln der Form dienten, zeigen nur sporadisch
konstruktive Hilfslinien, aus denen sich veritable
Proportionsfiguren ableiten lassen. Sie teilen
diese Eigenschaft mit den Risszeichnungen der
Werkplanung im Mafistab 1:1 auf Reifboden
und auf Mauerwerksflichen, die provisorisch
als Zeichenfliche genutzt wurden. Bork erklirt
diesen Mangel an aussagefihigen Hinweisen auf
den Zeichenprozess mit der Absicht, den Zeich-
nungstriger moglichst freizuhalten von solchen
Elementen, welche die zu bauende Form verun-
Kliren."! Die Fihrten der Geometrie-Anwen-
dung kénnten also verwischt sein. Dafiir spricht,
dass die Fassadenzeichnungen etliche system-

¢ Euklid: Die Elemente. Buch I-XIII, nach Heibergs
Text aus dem Griechischen tbersetzt und herausge-
geben von Clemens Thaer. 6. unverinderte Auflage,
Darmstadt 1975.

Unter dem Begriff der Werkzeichnung verstehe ich
mit Otto Kletzl ,jene Architekturzeichnungen, wel-
che fiir die Errichtung eines Baues notwendig sind,
solcher Errichtung unmittelbar vorangehen oder sie
begleiten mussen® (Kletzl 1939, S.5).

8 Hecht 1979; Bork 2011.

9 Zudieser Problematik siche Steinmann 2003, S.47-49.
10 Beispiele bei Binding u.a. 1993, S.173-179.

11 Bork 2011, S.18.
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relevante Achsen und Niveaulinien aufweisen,
die mit ganzzahligen Werten angenommener
Modulketten allenfalls ungenau zusammen-
gehen, weil sie mit natiirlichen Zahlenwerten
nicht ausdriickbar sind, wohl aber als Resul-
tate geometrischen Konstruierens. So war etwa
bereits die Diagonale eines Quadrates mit der
Seitenldnge 1 mit ihrem Wert V2 von der Ma-
thematik vor deren Theoretisierung im 19. Jahr-
hundert, die sich mit dem Etablieren der reel-
len Zahlen vollzog, nicht durch einen exakten
Zahlenwert zu beziffern. Es gab demnach auch
keine Zahlen, die das Verhiltnis von Quadratsei-
te und Quadratdiagonale ausdriickten. Seite und
Diagonale waren arithmetisch inkommensurabel
und nur niherungsweise zu bestimmen, hinge-
gen war ihr Verhiltnis geometrisch exakt zu
konstruieren. Das gleiche Problem tritt bei zahl-
reichen kreisgeometrisch bestimmten Vielecken
auf, die fiir gotische Formen konstitutiv sind.

Es ist daher kaum vorstellbar, dass die Planer
fur die groflen Aufrisssysteme auf solche geo-

Fensterproportionen

Mafwerkfenster sind zumeist wegen der pass-
genau vorzufertigenden Maflwerkelemente und
der ihnen einzusetzenden, kostspieligen Farb-
verglasung, die exakte Maflabstimmungen mit
dem Glaser erfordert, ziemlich mafgerecht aus-
gefiihrt. Sie sind deshalb geeignete Objekte des
Ruckschlusses von den Maflen des gebauten Be-
standes auf jene des zeichnerischen Entwurfes.
Die Proportion von Mafiwerkfenstern be-
misst sich aus dem Verhiltnis ihrer Hohe und
Breite sowie aus der Lage des Kampfers fir den
Fensterbogen. Die Pragmatik des Steinmetzglie-
derbaus definiert die Konstruktionsachsen der
vertikalen Bauteile als Mafreferenzen, deshalb
meint die Breite des Fensters nicht sein lichtes
Maf}, sondern seine Konstruktionsbreite zwi-
schen den Achsen der tblicherweise zur Hilfte
in die Gewinde eintauchenden Randstabprofile.
Dieser Systematik folgend ist die Fensterhohe
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metrischen Verfahren verzichteten, die fiir
Grundrissbildungen, Mafiwerke, Bekronungen
und den ungegenstindlichen Baudekor selbst-
verstindlich waren und im spiten 15. Jahrhun-
dert dann durch Hans Schmuttermayers und
Matthdus Roritzers Anleitungen zur Konstruk-
tion von Wimpergen und Fialen schriftlich fi-
xiert und im Druck verbreitet wurden.'> Wenn
man im Gegenteil die Behauptung Abt Sugers
ernstnimmt, der 1140 unter seiner Agide ge-
baute, fir die Entwicklung der Gotik program-
matische Chor der Abteikirche von St-Denis sei
mit geometrischen und arithmetischen Mitteln
dem Altbau der Abteikirche angefiigt worden,
dann war Suger Forderer und aufmerksamer
Zeuge einer Synthese geometrischer und nu-
merischer Verfahren des Gebiaudeentwurfes, die
jungere Generationen von Planern sicherlich
nicht iber Bord warfen. Dem Nachweis dieser
integrativen Entwurfspragmatik dienen die fol-
genden Uberlegungen.

2 Lon Shelbys Einfiihrung in die Lehrbiicher Schmut-
termayers und Roritzers ist nach wie vor lesenswert
(Shelby 1977). Jungere Forschungen erértern den sys-
tematischen und theoretischen Gehalt der Schriften.
Weiterfiihrend hierzu Strohmayer 2004. Beim Grund-
rissentwurf sind fiir alle zentralriumlichen Konstel-
lationen geometrische Operationen unvermeidlich,
doch auch Rechteckverhiltnisse werden hiufig geo-
metrisch bestimmt. Bereits Vitruvs Ausfilhrungen
zu den Grundrissproportionen der rdmischen Atrien
benennen neben zwei arithmetisch gewonnenen Dis-
positionen eine geometrische: ,Die Linge und Breite
der Atrien aber formt man nach dreierlei Art: Und
bei der ersten Art verfihrt man bei der Einteilung so,
dass man die Linge in fiinf Teile teilt und der Breite
davon drei Teile gibt. Bei der zweiten Art teilt man die
Linge in drei Teile und teilt der Breite zwei Teile zu.
Bei der dritten Art verfihrt man so: Uber der Breite
zeichnet man ein Quadrat und zieht in diesem Qua-
drat eine Diagonale, und so lang wie die Diagonale
ist, so lang soll man das Atrium machen® (Vitruv: De
architectura libri decem, Liber sextus, Kap.II1.3).

13 Suger von St-Denis 1995, S.184.
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durch den Abstand zwischen der Sohlbank-
oberkante und jenem Profilglied der Couron-
nement-Rahmung bestimmt, das die Achse der
Randstibe bis zum Fensterscheitel durchzieht
und den Bogen schlief3t. Der Einfachheit halber
prisentiere ich Fenster, die mit so genannten
gleichseitigen Spitzbogen konstruiert sind, so
dass man gleichseitige Dreiecke in die Boden-
telder einschreiben kann. Hier liegen die Radien
des Fensterbogens in den Kdampferpunkten. Bei
gestelzten Bogen liegt das konstruktiv relevante
Kédmpferniveau hoher als das Kapitell, das ihn
bauplastisch artikuliert.

Die Maflwerkfenster der ehemaligen Zister-
zienserabteikirche Altenberg bei K6ln (begonnen
1259) sind sowohl durch geometrische als auch
arithmetische Operationen proportioniert.”* Die
Hohe des grofien Fensters in der Stirnwand des
nérdlichen Querhausfliigels erhilt man durch
die Stapelung zweier auf ihre Spitzen gedrehter
Quadrate, deren Seitenlinge der Fensterbreite
entspricht (Abb.1). Das in das Bogenfeld einge-
schriebene gleichseitige Dreieck ist die Grund-
form fiir die Couronnementfillung mit einem
Dreistrahl. Seine Basislinie gibt zugleich das
Kédmpferniveau an.

Im Altenberger Chorobergaden finden sich
Fenster, deren Kimpferhohe der zweifachen
Fensterbreite gleichkommt (Abb.2). Nach An-
lage rechter Winkel konnte der Entwerfer also
das ganze Fenster einschlieflich seiner Be-
kronung aus gleichseitigen Spitzbégen durch
drei Viertelkreisschlige mit dem Radius der
Fensterbreite proportionieren, stattdessen aber
auch seinen Maf3stab anlegen. Diese Verfahren
scheinen weit verbreitet gewesen zu sein. Auch
an den schlanken Fenstern des Aachener Miins-
terchors sind die Kdmpferhohen als Vielfache
der Fensterbreite festgelegt (Abb. 3).2

Die Fensterproportionen diverser mittel-
europiischer Fassadenrisse aus zwei Jahrhunder-
ten demonstrieren das gleiche einfache Schema
des Hantierens mit Zirkel und/oder Mafistab,®
wenn auch der zweifelsfreie Nachweis der ge-
stapelten Fensterbreiten an den mafistiblich
verkleinernden Zeichnungen etwas schwerer

fillt als am Baubestand (Abb.4). Bei der Pro-

- =

‘ ) . |
Em S, =0
P < 7 N 2
T Y. 7. N =
b 3 N7 \%\ . :L—_
— | (£ N |

’

1]
o
L

IRERL ]

iy, - miL
_,—i_.__‘]‘ / W I;___:\

= (% "Z/"\ AT

,' ] ———l ‘\?\y 4\‘/ %/X‘% ?,4‘\3\\“ i—--:.“ .
2T W2 ND 7SN L

isatlllialin aln A A

el - - =

EEp RN

il / T

] [ T 1. |

‘I B [l

| -\““_\ .'

[yl

| NN

~

|

== 200 ===
b

o

I 1 o | S \ &Q/J’ = ,.<(./ Mo /H_J(

1 Altenberg, chemalige Zisterzienserabteikirche,
Mafdwerkfenster der nordlichen Querhausfront.
Proportionierung durch zwei auf die Spitze gestellte

Quadrate.

14 Lepsky/Nuflbaum 2012, S.67-71.

15 Bork/Nuflbaum 2014, S. 40.

16 Koln, Dombauarchiv, Riss E (Erdgeschoss der West-
tirme); Nirnberg, Germanisches Nationalmuseum
Nirnberg, HZ 3813 (Freiburger Minsterturm);
Stralburg, Musée de I'(Euvre Notre-Dame, Plan D
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iber die Konstruktionsbreite des Fensters.
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Soul

4 Riss E des Kélner Domes, Auflenaufriss des unteren Turmgeschosses. Fensterproportionierung durch finf
Zirkelschlige tiber die Konstruktionsbreite des Fensters.
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portionierung von Fenstern die Konstrukti-
onsbreite des Fensters als erste Bezugsgrofie zu
nehmen, scheint sich demnach in raumlicher
und zeitlicher Streuung einer gewissen Beliebt-
heit erfreut zu haben — unabhingig davon, ob
die weiteren Entwurfsschritte der Detaillierung
arithmetisch oder geometrisch gelenkt waren.

Entwurf und Ausfithrung

In vielen Fillen erweist sich, dass fiir die Ausfiih-
rungsplanung die geometrischen Komponenten
der mafistiblichen Entwurfszeichnung, deren
Nachzeichnen im Mafistab 1:1 auf der Baustelle
ganz impraktikabel war, durch Nachmessen der
markantesten Strecken in der Zeichnung und
durch deren Fixierung als Vielfache eines Werk-
tufles in ein arithmetisches Maf3gefiige transfor-
miert wurden. So wiirde etwa niemand erwarten,
dass die beiden gestapelten Quadrate tber der
Breite des Altenberger Nordquerhaus-Fensters
auf der Baustelle nachkonstruiert wurden. Nils
Prak, Stephen Murray und Peter Kidson haben
die Relevanz von Maflketten, die aus dem Mo-
dul eines Werkfufles generiert wurden, fiir die
Kathedralen von Amiens, Beauvais und Salis-
bury nachgewiesen.'” Ein Kontrakt fiir den Pa-
lazzo Sansedoni in Siena veranschaulicht gar
die Ubertragung geometrisch konstruierter Fas-
sadenproportionen in ein Zahlengefiige zwecks
Handhabbarkeit auf der Baustelle.’® Das Erzie-
len harmonischer modularer Intervalle, wie sie
etwa die Architektur der Renaissance aus der
pythagoreischen Musiklehre ableitet, ist jedoch
nicht der Sinn dieser Ubertragung, sondern
lediglich das Umsetzen der — weil geometri-
schen und deshalb vielfach irrationalen — Werte
in ein Bezugssystem rationaler Streckenmafle,
die lediglich Anniherungswerte an die geo-
metrisch definierten Sollwerte bilden. Franklin
Toker prizisierte zu Recht, ein solches System
sei nicht wirklich modular zu nennen, sondern
,pseudo-modular® wegen seiner pragmatischen
Inkonsistenz.” Wir konnen vermuten, dass es in

190

Der arithmetischen Hilfe fiir die Fenstergeome-
trie liegt ein Praxisbezug inne, denn komplexere
geometrische Beziige des Entwurfes liefen sich
in der Bauausfihrung nur schwer nachkon-
struieren. Sie wurden offenbar gern in arithme-
tischen Streckenbeziigen ausgedriickt.

vielen gotischen Bauhitten fiir die Errichtung
der baulichen Grofistrukturen angewandt wurde.

Diente fir jene die Geometrie neben der
Arithmetik als Entwurfshilfe zum Proportionie-
ren variantenreicher Formsysteme, so erzeugten
die auf dem Bauplatz die geometrischen Kon-
struktionen der Entwurfszeichnung substituie-
renden Modulketten gleichsam objektivierende
Passpunkte fir das eigentliche Bauen. Im
schriftlosen Informationstransfer, wie er fur die
hochmittelalterlichen Bauhiitten vorausgesetzt
werden muss, produziert ein solches Bezugs-
verfahren an Stelle textlicher Fixierungen Soll-
werte, welche die Proportionalitit der Entwiirfe
tur den Prozess der Bauausfihrung gewihrleis-
ten. Sie sind Spuren einer qualititssichernden
Riickbindung von Ausfiithrungsplanung und
handwerklichem Bauen an den formgebenden
Entwurf. Das Bauwerk sollte demnach sowohl
Spuren seiner Entwurfsgeometrien als auch
Hinweise auf deren arithmetische Niherungs-
werte enthalten. Am Chor der Abteikirche
Altenberg sind sie leicht aufzufinden.

Das  Altenberger Chorhaupt ist als
7h2-Schluss kreisgeometrisch durch Hohenfil-
lung in einem Ficher gleichseitiger Dreiecke

(Innenfassade des Straflburger Miinsters); Ulm, Stadt-
archiv, Riss A des Ulmer Munsterturmes; Wien, Aka-
demie der Bildenden Kiinste, Riss 16865 (Fragment
zum Nordturm des Wiener Stephansdomes).

17 Prak 1966; Kidson 1993; Murray 2002.

18 Toker 1985.

¥ Toker 1985, S.83.
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3,5 Fu

5 Altenberg, ehemalige Zisterzienserabteikirche, Chorgrundriss. Geometrische Konstruktion des Chor-
schlusses aus dem Zwolfeck und Ausfithrung der Pfeilerabstinde als Streckenverhiltnisse mit dem 3,5-fachen
des Pfeilerdurchmessers.

konstruiert (Abb. 5). Ein Nachkonstruieren der (2,07-2,08 m), die Achsabstinde der Pfeiler so-

Ficherfigur auf dem Bauplatz wire zwar mit- mit das 3,5-fache. Der Bezug der Interkolum-
hilfe eingepflockter Messseile moglich gewesen, nien zum Werkmodul blieb folglich erhalten.
wurde aber offenbar unterlassen, weil der ge- Er wurde lediglich durch den ,Metamodul® des
samte Chorgrundriss durch ganzzahlige Ver- Pfeilerdurchmessers erweitert. Die so festgeleg-
haltnisse eines Werkfufies von 33,2 cm definiert ten Pfeilerachsen bilden jedoch die geometri-
ist. Auch die Position der acht Chorhauptpfeiler schen Verhiltnisse des Zwolfecks nicht prizise
wurde folglich durch Operationen mit dem ab, denn die Pfeilerabstinde sind etwas zu weit —
Werkfufy auf der Kreislinie des Binnenchores eine Differenz, die im gebauten Geflige nicht
bestimmt.? weiter auffallt.

Der Pfeilerdurchmesser von 83 cm misst
2,5 Werkmoduln, die lichten Pfeilerabstinde E—
exakt das 2,5-fache der Pfeilerdurchmesser 20 Nuflbaum 2003; Lepsky/Nufibaum 2005, S.57.
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6 Prag, Hradschin, Gewdlbe Benedikt Rieds in der koniglichen Burg und im Kapellenkranz des Veitsdomes.
1: Wladislawsaal; 2: Wendeltreppe; 3: Bohmische Kanzlei; 4: Reiterstiege; 5: Wladislaw-Oratorium.

Arithmetik und Geometrie am Profil

Modulare Systeme entwickeln die grofite Wir- schossentwurf des stidwestlichen Domturmes
kung, wenn die Moduln nicht nur zu Strecken in Erdgeschosshohe prisentiert, ein solches
verkettet sind, sondern ein flichendeckendes Schema nach Auswertung von Blindrillen mit
Raster bilden. Christian Freigang hat dem Uberzeugenden Ergebnissen unterlegt, indem er
Plan D des Kolner Domes, der einen Erdge- aufzeigen konnte, dass sogar die Konturen der
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7  Prag, Hradschin, Wladislawsaal (Foto 2014).

Strebepfeilerfronten, die Blendmafiwerkachsen
und die Absitze, die einzelne Profilgruppen der
Turmhallenlaibungen trennen, den Teilungen
des Rasters Rechnung tragen.”

Selbst fur kleinste, schablonierbare Bauele-
mente scheint der Entwurf auf der Grundlage
eines Modulrasters nicht ganz untblich gewe-
sen zu sein. Als Benedikt Ried in den frithen
1490er Jahren ein Rippenprofil fiir den grofien
Turniersaal des bohmischen Konigs Wladis-
lawII. auf dem Prager Hradschin konzipierte
(Abb. 6 und 7), verfiel er jedenfalls auf diese Me-
thode auf der Basis des Maf3systems, das 1268
von Premysl II. in B6hmen eingefiihrt worden
war und bis 1756 dort giltig blieb. Ein b6hmi-
scher Zoll misst 2,4696 cm, zwolf Zoll ergeben
einen bohmischen Schuh (29,6355 cm).

Fir die Rippe des Wladislawsaales (Abb. 8)
rasterte Ried sein Blatt in Zollmaflen.?? Die
Rippe ist insgesamt 15,5 Zoll hoch. Ihr Steg ist
2 Zoll, ihr Riicken 3 Zoll und die geraden Flan-
ken der Rucklage 8 Zoll breit. Um die Fasen und
Kehlen des Profils anzusetzen, schlug er sodann
einen Kreis mit dem Durchmesser eines boh-
mischen Schuhs um das Zentrum, wobei er fiir
den Einstichpunkt nicht die Hilfte der exakten
Profilhéhe wihlte, sondern vom Steg aus 8 Zoll
abtrug. Die Schnittpunkte des Kreises mit den
geraden Flanken geben den Ansatz der Riick-
lagenkehle an. Ein dem Kreis eingeschriebenes,
auf die Spitze gedrehtes Quadrat markiert die
45°-Fasen des Unterzuges.

[0 T N
S e S L B

e e e

8 Wiladislawsaal, Gewdlberippe. Entwurf des Rip-
penprofils auf einem Raster bohmischer Zollmafie.

Die Einstichpunkte fir die Radien der Profil-
kehlen liegen alle auf einer Vertikalachse % Zoll
auflerhalb des Profils. Derjenige fir die Rick-
lagenkehle liegt im Schnittpunt zwischen der
Vertikalen und der verlingerten Horizontalen
des Profilriickens. Fir die beiden Unterzug-
kehlen verband der Zeichner die Schnittpunkte
der durch die vorangehenden Konstruktionen
erzeugten Konturen mit dem Modulraster und
fillte auf den Verbindungslinien Mittelsenk-
rechte. Die Schnittpunkte der Senkrechten mit
der vertikalen Konstruktionsachse sind die Ein-
stichpunkte der Kreisschlige fir die Profilkehlen.

% Freigang 2010, S. 382-387.

22 Bauer/Lauterbach/Nufibaum 2015, S. 65f. Petr Cho-
tébor, Prag, stellte dankenswerterweise einen Profilab-
rieb der Wladislawsaal-Rippe zur Verfugung.
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9 Prag, Veitsdom, Front des Wladislaw-Oratori-
ums (Foto 2016).

Die Sehnen der beiden Kreissegmente sind in
Winkellage und Linge identisch. Die kleine
Rolle, welche der unteren Kehle eingesetzt ist,
hat als Durchmesser ein Drittel der Sehnenldnge.

Es ist leicht moglich, dass Ried die Anlage
des Rasters als Konstruktionshilfe empfand und

10 Unterwolbung des Wladislaw-Oratoriums
(Foto 2016).

tur eine leichte Reproduzierbarkeit des Profils
Sorge tragen wollte. Rippen zihlen zu den
wiederholt zu schablonierenden Bauelemen-
ten, weil sie sich beim héufigen Anlegen an das
Werkstiick abnutzen.

Dekonstruktion durch modulares Verschieben

Dem Prager Rippenprofil ist die grofie Virtuosi-
tat, mit der Benedikt Ried die Riume des Hrad-
schin einwolbte, nicht anzusehen. Seine Stel-
lung als Hofachitekt Wladislaws II. bot ihm die
Chance, Auflergewohnliches und Extravagantes
tir einen anspruchsvollen Firsten zu schaften,
das seinem Rang als einer der bedeutendsten
Firsten Europas gerecht wurde und Aufmerk-
samkeit in der hofischen Gesellschaft erweckte.
Ried kaprizierte sich darauf, die Systeme des
gotischen Gliederapparates aufzubrechen und
seine konstruktive Logik in Frage zu stellen. Pa-
radoxerweise bediente sich diese Kunstibung
der althergebrachten Entwurfspragmatiken, auf
deren Autoritit sich die Werkmeisterbiicher
jener Periode programmatisch beziehen. So
erweisen sich auch die spektakuldrsten unter
den damaligen Steinmetz-Kreationen bei analy-
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tischer Betrachtung als Repertoire der Inter-
aktion von Geometrie und Arithmetik.

Fir das in eine der sidlichen Chorkapel-
len des Prager Domes einzubauende und ganz
aus Astwerk gebildete Oratorium Wladislaws
(Abb.9) musste Ried die hochgelegene Loge
durch ein Gewdlbe unterfangen.”® Der aus
dem Sechseck konstruierten Kontur der dem
Dombau Karls IV. entstammenden Kapelle ent-
sprechend, wihlte Ried als Gewdlbefigur einen
sechszackigen Rautenstern, den er freilich, der
Gestaltung der Empore entsprechend, mit Ast-
werkrippen ausstattete (Abb. 10). Sein erklirtes

# Zu Datierung und Autorenschaft des Wladislaw-
Oratoriums siche Bauer/Lauterbach/Nufibaum 2017,
S.29-31 und 40f.
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11  Wiladislaw-Oratorium, vertiute Astwerkrippen
unter der Frontarkade (Foto 2016).

Ziel war es, dass alle Rippenenden die Knoten
verfehlten, wo sie sich konventionellerweise zur
Herstellung eines kohdrenten Gefliges mit den
anderen Rippen verbunden hitten. Stattdes-
sen verfehlen alle Rippenidste die Knoten und
schieffen tber jene hinaus, um dann gekappt
zu werden. Die geometrische Regelfigur des
Gewolbes musste zum Erzielen dieses Effektes
systematisch deformiert werden. Dies erledigte
Benedikt Ried mit dem einfachen Mittel der
Verschiebung von Konstruktionspunkten durch
ein aus dem Bohmischen Schuh gewonnenes
Streckenmafl.

Vier der Sternzacken sollten sich auf die
Winkel zwischen den Polygonseiten der Ka-
pelle niedersenken. Gegen Norden, wo sich die
Kapelle zum Chorseitenschift 6ftnet, brach Ried
den Stern auf, um die Doppelarkade mit ihrem
zentralen Abhingling, welche die Frontbriis-
tung des Oratoriums trigt, in die Figur zu in-
tegrieren. Die Achse der Arkade stimmt mit der
nordlichen Seite des Grundhexagons tberein,
der Abhingling schwebt tiber der Seitenmitte.
An das Hexagon ist das einhiftige Stiitzge-
wolbe angesetzt, das die in das Seitenschift vor-
kragende Emporenbriistung trigt.

Die Scheitelrippen, welche die Sternrauten
trennen, die Rippen, welche die Kanten der
Eingangsarkaden und die beiden Auflenkanten
des Briistungsgewdlbes konturieren und jeweils
bis an die Unterkante der Emporenbriistung
reichen und die kleinen Radialrippen des Ab-

12 Wiladislaw-Oratorium, ,Triangelknoten® der
Emporenunterwélbung (Foto 2016).

hinglings unter der Kanzel sind im Grundriss
als Geraden konzipiert. Die anderen Rippen
hingegen — jene, welche die Zacken des Sterns
nachzeichnen und somit die Stichkappen tber
den Polygonseiten ausbilden sowie die Rippen-
paare, die der Anbindung der Frontarkaden
an den Stern dienen, sind im Grund- wie im
Aufriss gebogene Schlingrippen, die das in
Stein illusionierte Holzmaterial des Astwerkes
durch ihre Krimmung glaubwiirdig erscheinen
lassen.?* Weil rohe Aste nicht wie Bauholz ver-
zimmert werden, sind die Enden der {iber ihren
Zielpunkt hinausschiefenden Rippen buch-
stiblich miteinander vertiut, wenn sich zwei
Rippenschenkel 180° gegeniiberstehen, wie es
unter den Eingangsarkaden der Fall ist (Abb. 11).
Wo drei oder gar vier Rippenenden verbun-
den werden miissen, sind sie miteinander ver-
schrinkt, so dass der Schnittpunkt ebenfalls als
ein Provisorium interpretiert ist (Abb.12). An-
stelle plastischer Knoten, in welche die Rippen
normalerweise einbinden — oder die sie im Fall

gekappter Rippenenden durchdringen — verblei-

24

Die Forschung hat die rdumliche Krimmung der Rip-
pen bislang nicht thematisiert, sondern lediglich auf
die Kurvierung der Rippen in der Planfigur hingewie-
sen. Pavel Kalina spricht in seiner Werkmonographie
Benedikt Rieds gar lediglich von einem ,Halbstern®
(Kalina 2009, S.1121£.). Infolge dessen sind in den bis-
her publizierten Grundrissen des Oratoriumsgewol-
bes alle Rippen als Geraden gezeichnet.
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13 Wladislaw-Oratorium, Rekonstruktion des Ge-
wolbeentwurfes. Herleitung der Stichkappenrippen.

ben auf diese Weise jeweils kleine Restflichen
der Gewdlbekappe zwischen den miteinander
verschrinkten Astenden. Alle Bogenrippen
haben gleiche Grundrissradien von 2,75 m.

In einem ersten Entwurfsschritt konstru-
ierte Benedikt Ried ein regelmifiiges Sechs-
eck (Abb.13) — eine Figur, die als Grundform
jedweder Grof- und Kleinarchitektur vom
Chorschluss tber Sakramentshiuser oder Tauf-
brunnen bis hin zu liturgischem Gerit zum
Standardrepertoire zihlte, und die sich aus
gleichseitigen Dreiecken zusammensetzt. Alle
Kreismittelpunkte fiir die Schlingrippenradien
des Emporengewdlbes liegen allerdings aufler-
halb dieses Sechsecks. Es ist also unbestreitbar,
dass Ried die Figur erweitern musste, um diese
Punkte geometrisch zu definieren. Er tat dies in
verbliiffend einfacher Weise, indem er das Raster
der gleichseitigen Dreiecke rings um das Sechs-
eck nach Bedarf nach auflen erweiterte. Die
Einstichpunkte fiir die Bogenschlige, welche
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die aus den Polygonwinkeln aufsteigenden
Stichkappenrippen iiber den dufleren Polygon-
seiten der Kapelle bilden, liegen fur jeweils eine
Rippe (blaue Bogenlinien) der drei spiegelsym-
metrisch angeordneten Paare auf der Seiten-
mitte der den dufleren Polygonseiten angesetz-
ten (gelb gefiillten) Dreiecke. Die jeweiligen
Pendants (rote Bogenlinien) haben den gleichen
Radius, doch ist der Einstichpunkt ihrer Bogen-
konstruktion auf der jeweils gegeniiberliegen-
den Dreiecksseite absichtsvoll um sechs Bohmi-
sche Zoll (6x2,4696 cm) bezichungsweise einen
halben Bohmischen Schuh (¥%4x29,6355 cm)
aus der Seitenmitte nach auflen verschoben.
Die Schlingrippenpaare schneiden sich deshalb
nicht mittig tber den Polygonseiten der Kapelle,
und die Stichkappen sind verzogen.

Die von der Eingangsseite der Kapelle aus-
gehenden Schlingrippen bedurften vierer wei-
terer angesetzter Dreiecke (Abb.14, blau und
grin gefirbt?*). Die Einstichpunkte fir ihre
Radien liegen alle auf einer Achse, welche die
Mittelpunkte der drei blauen Dreiecke verbin-
det (violette Strichpunktlinie) — jene bildet eine
Parallele zur Achse der Doppelarkade, die den
Kapelleneingang tiberspannt. Die Zirkelpunkte
der Stichkappenrippen iber der Eingangsarka-
tur sind auf dhnliche Weise auf dieser Achse ge-
geneinander disloziert wie diejenigen tber den
Polygonseiten, die ja auf den Seitenlinien ihrer
Konstruktionsdreiecke um 6 Zoll verschoben
sind. Zwei der Rippen (violette Bogenlinien)
erhalten die Mitte zwischen Dreiecksmittel-
punkt und Dreiecksseite als Zirkelpunkt. Fir
die beiden jeweils zugeordneten (dunkelgriine
Bogenlinien) wurde diese Strecke auf der Kon-

» Die unten zu liegen kommenden Astrippen drohten

dabei zwangsliufig den Kontakt zu den Wolbkappen
umso mehr zu verlieren, je stirker sie sich den Knoten
annihern. Groflere Luftrippensegmente vermied Ried
jedoch — einerseits durch Anbdschungen der Kappen
an die Rippen, andererseits durch kleines Zweiggeist,
das mitunter die Liicken zwischen Astriicken und
Woalbgrund schliefit.

Die griinen Dreiecke sind ausschlieflich Konstrukti-
onshilfen fiir die blauen.
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14 Herleitung der weiteren Schlingrippen und der
ungekriimmten Rippen unter der Eingangsarkade

struktionsachse gedrittelt. Verlingert man diese
Bogen tiber ihre Anfinger in den Kapellenwin-
keln hinaus auf die violette Konstruktionslinie,
dann liegt der Ansatz dieses Viertelkreises einen
Bohmischen Schuh (29,6355 cm) auflerhalb der
sechseckigen Grundfigur beziehungsweise der
Kapellenwandfluchten. Es tritt durch das Ver-
schieben der Radienmittelpunkte auf der violet-
ten Konstruktionsachse auch in diesem Fall der
schon ber den Polygonwinden erzeugte Effekt
der verzogenen Stichkappen ein.

Es bleiben zwei weitere Schlingrippen zu be-
stimmen, die von den Ansatzwinkeln der beiden
geschrigten Polygonwinde ausgehen und die
Stichkappenscheitel iiber den beiden Eingangs-
arkaden anzielen (gelbe Bogenlinien). Sie bil-
den spiegelsymmetrische Entsprechungen der
beiden Stichkappenrippen (blaue Bogenlinien),
mit denen sie sich die Anfingerpunkte in zwei
Winkeln des Grundsechsecks teilen. Hatte Ried
die exakte Spiegelsymmetrie nicht aufgehoben,

15 HerleitungderScheitelrippeninder Zentralfigur.

so ligen ihre Radienmittelpunkte genau in den
rechten Winkeln, die von der Eingangsarkatur
und den beiden an sie anschlieffenden Kapellen-
winden geformt werden. Ried schiebt indessen
die Radienmittelpunkte um je einen Bohmi-
schen Schuh nach auflen; bis dahin reichen
auch — wie eben angemerkt — die Viertelkreise
der violetten Bogenkonstruktionen.

Alle Schlingrippen waren auf diese Weise
durch das unterlegte Dreiecksraster und einfache
Konstruktionsschritte triangularer Geometrie
und modularer Maflverschiebungen bestimmt.
Die ungekrimmten Rippenziige, welche die
zum Chorseitenschiff geneigten Arkadenkanten
konturieren (orange Linien, die blauen Drei-
ecke durchquerend), lieffen sich leicht in dieses
System integrieren. Die Anfinger der beiden
dufleren Rippen an den Kapellenpfeilern liegen
im Grundriss in den Schnittpunkten der Arka-
denachse mit den Konstruktionsachsen, welche
die an der Arkade rechtwinklig ansetzenden
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Kapellenwinde um 1 Schuh parallel nach aufien
verschieben. Die Anfinger der beiden inneren
Arkadenschenkel entspringen dem Abhing-
ling. Letztere sind durch die Mittelpunkte der
dufleren blauen Konstruktionsdreiecke gefiihrt.
Nicht so die beiden dufleren Rippenschenkel,
die in der plastischen Ausfiihrung der Arkaden-
scheitel die beiden inneren Rippen tberkreuzen
und damit im Grundriss eines grofieren Off-
nungswinkels zur Arkadenachse bedurften. Sie
verfehlen daher den Mittelpunkt des mittleren
blauen Dreiecks um etwas mehr als das Quer-
schnittsmafl des Astwerkprofils.”

Die geraden Scheitelrippen der zentralen
Sternfigur, die an den Scheitelknoten der Stich-
kappen ansetzen und den Sternmittelpunkt
durchkreuzen, sind so gegeniiber der Grund-
figur gedreht und verschoben, dass durch die
Uberlagerungen ihrer Enden mit denjenigen der
Stichkappenrippen moglichst schongestaltige
und gleichformatige Dreiecks-Restflichen — wir
fuhren fir sie die Bezeichnung , Triangelknoten®
ein — erzeugt werden (Abb. 15). Eine von ihnen
verfehlt aus gleichem Grund das Sternzent-
rum, um auch hier einen Dreiecksknoten her-

Fazit

Der gotischen Architekturproduktion fehlte
tber weite Strecken der Impuls, ihr durch lange
Lehrzeiten in der Baupraxis vermitteltes, pro-
zessorientiertes Handlungswissen durch strikte
Festlegungen verbindlich zu machen. Baugeo-
metrie und Arithmetik dienten nicht der Her-
stellung eines allumfassenden ,Maflgrundes,
der als symbolische Figur das Bauwerk seman-
tisch auflidt. Die Prozeduren waren so proviso-
risch wie pragmatisch. Sie erzeugten wegen der
beschrinkten Grofle der ,toolbox“ und wegen
der Axiomatik der Konstrukte einerseits Ele-
mente mit der Tendenz zur Serie, andererseits
aber mangels normativer Steuerung der Pro-
zesse eine grofle Varietdt moglicher Ergebnisse.
Was wir Formentfaltung nennen, hat im offenen,
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zustellen. Auch diese ,Verfehlungen® legte Ried
durch rationale Mafle fest: Die Scheitelrippen
der ostlichen und westlichen Polygonkappe
entspringen ein Schuhmafl neben der Seiten-
mitte der jeweiligen Polygonwand und kreuzen
den Mittelpunkt der Sternfigur. Diejenige der
sidlichen Polygonkappe triftt die Schildwand
Y5 Schuh auflermittig und zieht um das gleiche
Mafy am Sternmittelpunkt vorbei. Der Verzug
der stdlichen Stichkappe unterscheidet sich
also von demjenigen der Nachbarkappen, und
eine weitere kalkulierte Irregularitit ist in den
Gewdlbeplan eingefiihrt.

Das Prinzip der Dislokation von Konstruk-
tionspunkten durch Bruchteile oder Vielfache
eines Werkmafles ist fir Rieds dekonstruktivis-
tische Gewolbeentwiirfe konstitutiv. Er verwen-
det Zahlenwerte als Storfaktoren einer Geome-
trie, die, sich selbst tberlassen, ihre figurative
Homogenitit bewahrt hitte. Die hohe Kunst
der Dekonstruktion bedurfte demnach einer
Neuinterpretation der Arbeitsteilung zwischen
den beiden Hilfswissenschaften des architekto-
nischen Entwurfes.

dynamischen Prozesscharakter des gotischen
Planens und Bauens seine Wurzeln. Lon Shel-
by hat der Planungsforschung deshalb 1972 ins
Stammbuch geschrieben, dass sie nach einer

%7 Es ist denkbar, dass Benedikt Ried sogar diese kleine
Abweichung rational definierte. Er operierte dabei
moglicherweise wie an den Stichkappenrippen der
Polygonwinde (rote Bogenlinien) mit Parallelver-
schiebungen um sechs Zoll. Verschiebt man die Sei-
ten- beziehungsweise Winkelhalbierenden des tber
dem Abhingling der Eingangsarkatur liegenden
blauen Konstruktionsdreiecks um eben dieses Maf in
Richtung Kapellenraum, dann sind die beiden inneren
Rippengeraden auf die Schnittpunkte zwischen den
gewonnenen Parallelen und den jeweiligen Dreiecks-
seiten hin ausgerichtet.



Einige Uberlegungen zu dem Verhiltnis von Arithmetik und Geometrie

universalen Baugeometrie nicht fahnden sollte:
» Ihe nature of that geometry suggests that these
canons, when recovered, will not be universal

laws which will at last provide the key to me-
diaeval architecture; rather, they will be particu-
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