SACHUBERLIEFERUNG UND GESCHICHTE

Siegener Abhandlungen
zur

Entwicklung der materiellen Kultur

Band 34

Herausgegeben von
Harald Witthoft, Ulf Dirlmeier, Rainer S. Elkar,
Gerhard Fouquet und Jiirgen Reulecke

ORDO ET MENSURA VII

Herausgegeben von
Florian Huber und Rolf C. A. Rottlinder

Internationaler Interdisziplinirer Kongref}
fiir Historische Metrologie

vom 4. bis 7. Oktober 2001

im Deutschen Museum
Miinchen

SCRIPTA MERCATURAE VERLAG



Titelbild aus: Johann Jacob Schmidt: Biblischer Mathematicus. Ziillichau 1749
(s. Beitrag Rolf Legler)

Florian Huber und Rolf C. A. Rottléinder (Hrsg.)
ORDO ET MENSURA VII
(Sachiiberlieferung und Geschichte, Bd. 34)

St. Katharinen 2002

Copyright: SCRIPTA MERCATURAE VERLAG
D - 55595 St. Katharinen

ISBN 3 - 89590 - 125 - 3

Inhaltsverzeichnis
WOTWOTL .ovrureeueeereteeeeteree sttt s et s be st et s b st s b sassa e st sbne b et obasasens iR bsanssasabassarssnsessrns 1
ZUIN GEIEIE vttt ettt et st sn e ssa b s n b e s sbenen s sa et ebesb b 4
Rolf C. A. Rottldnder zum 12. August 2002 .........cccovcvinineiinnncnininicnnieennens 6

PD Dr. Hans-Georg Bartel, Berlin
Uber "Die chemischen Grundlehren nach Menge, MaB und Zeit" Ja-

cobus Hendricus van't HOfTS .....cooviiivin v cnnnseenssee et 11
PD Dr. Friedrich Balck, Clausthal-Zellerfeld
Historische MeBgerite der Physik ..., 20

Dr. Gerhard Helmstaedter, Pulheim
Quantum Satis: Umgang der Apotheker mit MaB und Gewicht ....................... 32

Prof. Dr.-Ing. Albrecht Kottmann, Stuttgart
Das Differenzverfahren, ein sicherer Weg zur Bestimmung von Lén-
gen- und GewichtSeinheiten .........ccoooeiieiiiienininn e 4]

Dipl.-Math. Wolfgang Rieger, Miinchen
Ein Verfahren zur Bestimmung von MaBvermutungen ..........cccoeevevenreeiennnns 54

PD Dr. Dr. Rolf C.A. Rottldnder, Rottenburg-Kiebingen, Koin
Die Ableitung der vormetrischen Lingeneinheiten aus dem UrmaB -
lediglich ein miBlungener VErsuch ? ........coveoieiieeininnnnncncsneinsescsninesnnsese 65

Dr. Joachim Langhein, Heidelberg
Auf dem Wege zu einer allgemeinen Theorie der Proportion.
Forschungsperspekiven fiir das 21. Jahrhundert ("Werkstatt-Bericht") ............ 76

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Schmid, M.A., Miinchen

Metrologische Untersuchungen zum Beziehungsgeflecht der Gréaber-

ellipsen im sp4tbronzezeitlichen Urnengriberfeld von Unterhaching,

KT MUNCHEN ...oovveeiieieeinrerer s ie st e st s e satsses e sanesaosassansasssnsnnsnasanssnssasnes 98

Dr. Franz Schubert, Glux-en-Gienne/ Wolinzach
Untersuchungen zur MaB- und Entwurfslehre keltischer Holzbauten ............ 109

PD Dr. Hans-Georg Bartel, Berlin
Aus der Geschichte der Erforschung altéigyptischer MaBle .........c.coovveueninnnas 120



76

Auf dem Wege zu einer aligemeinen Theorie der Proportion.
Forschungsperspektiven fiir das 21. Jahrhundert
(""Werkstatt-Bericht'")

von Joachim Langhein

Einleitung

Dieser Artikel ist ein Versuch, die Méglichkeiten eines Forschungskonzepts
zur allgemeinen Theorie der Proportion zu priifen. Er ist ein Ausschnitt aus ei-
nem ca. 100 Druckseiten umfassenden "Werkstattbericht" (3.1.1. - 3.2.6), der aus
Platzgriinden nicht ganz in diesem Band abgedruckt werden konnte.

Nach einer 20jshrigen Beschéftigung mit dem Thema sehe ich als Okonom,
Okologe und (promovierter) Geograph eine generelle Prioritdt von Thema und
Methode. Die Asthetik von Umwelt, Architektur, Stadt- und Kulturlandschaft
und deren Wirkung auf die elementaren Grundbediirfnisse des Menschen (nach
A. MASLOW) sind Ausgangspunkt der Uberlegungen: ohne Schutz und Wie-
derherstellung der schwer beschidigten Orts- und Landschaftsisthetik kann die
Volksgesundheit und das Uberleben der Globalzivilisation nicht gesichert wer-
den; Umweltdsthetik ist Daseinsvorsorge. Die Grundelemente der Asthetik sind
objektivierbar - nicht zuletzt durch eine allgemeine Proportionstheorie. Dadurch
wird die subjektive Seite der Asthetik aufgewertet.

Die Grundargumentation dieser Arbeit lautet, daB die Wahrnehmung analog
zu LEIBNIZ' (1712) berithmter Feststellung (zur 4sthetischen Wahrnehmung als
"verborgene Ubung des Geistes in Mathematik") permanent mathematische Ord-
nungen oder Muster erfaft (und zwar in der optischen Wahmehmung primér
geometrische, symmetrische, topologische, rhythmische, texturell-farbliche,
symbolische u.a. "gruppen-gestaltliche" Ordnungen, in der akustischen Wahr-
nehmung, Tonharmonien, Rhythmik, Metrik usw.). Gestaltliche Ordnungen ge-
hen grundsitzlich auf Muster (patterns) zuriick, die im Bereich der visuellen
Mathematik, der Physik der Farben usw. umfangreich objektivierbar sind; diese
milssen mit gestaltpsychologischen Mustern (Gestaltgesetzen) in Bezug gesetzt
werden. Asthetik setzt Gleichgewicht(e) von Ordnung und Vielfalt (Zeichenord-
nung und -fiille) in der Gestalt voraus, und ferner, dall der Geist des Menschen
(z.B. die kognitiven und emotionalen Krifte der Psyche) bei der Wahrnehmung
isthetischer Gestalten in Sekundenbruchteilen sehr starke /nformationsreduktio-
nen und -anreicherungen vornehmen kann, und zwar mithilfe der Proportion und
anderer vereinheitlichender Kriterien wie symmetrische & topologische Muster,
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Rhythmus, Farbe, mikrofraktale Textur, Licht und Schatten usw., wodurch Zei-
chenfiille auf Zeichenordnung reduziert wird. Beide sind gleich wichtig. Asthetik
macht aus, dafi sich der wahrnehmende Geist zwischen harmonischer Ordnung
und Vielfalt bewegen kann. Proportion ist die primdre Leitgrifie, die Ordnung
und Vielfalt aufeinander abstimmt. Daneben gibt es aber zahlreiche weitere,
teilweise genannte Gestaltkriterien, die ebenfalls auf ihren jeweiligen "Gestal-
tebenen" ausgleichend wirken. In dieser Arbeit konzentriert sich der Autor auf
die Asthetik der Architektur, in der manches (z.B. die primir relevante 3D-
Geometrie des Baukdrpers. der 2D-Geometrie von Grund- und AufriB8) einfacher,
anderes aber schwieriger ist (wegen der Multifunktionalitét, der GréB8e und Un-
iiberschaubarkeit, des Auflen und Innen, der lebenslangen Begegnung) kompli-
zierter ist als bei anderen Kiinsten, Artefakten, Umwelten.

Proportion als ein anwendbarer Teilbereich der visuellen Mathematik koor-
diniert primdr die geometrisch extensionale Ordnung zwischen dem Ganzen und
den Teilen und zwischen den Teilen. Dadurch werden die Voraussetzung fiir
andere vereinheitlichende Prinzipien geschaffen, im Bereich der sonstig visuellen
Mathematik auch fiir die Muster der Symmetrie (d.h. Muster der RegelmaBigkeit
und invarianten Transformationen durch 17 Symmetriegruppen der Ebene und
230 des Raumes) und der Topologie (der Lage, Netzwerke, Verkniipfungen usw.,
Beispiel: Knoten). Zum visuellen-figuralen Bereich gehoren aber nicht zuletzt
der Rhythmus - der dynamische Gegenspieler zur ordnenden Proportion -, und
die iiber 100 Gestaltgesetze der Gestaltpsychologie, deren Muster endlich i.S. der
visuellen Mathematik besser strukturiert werden sollten, und - last but not least -
die optischen Tduschungen (mit der alte Baumeister auch der traditionellen Ar-
chitektur oft meisterhaft spielen konnten, weil man etwas Nicht-Vorhandenes
sieht und dabei mit Vorhandenem in eine 4sthetische Spannung setzen kann).
Andere Gestaltebenen (wie Fraktalit4t der Textur, Farbe, Semantik, Umwelt bzw.
Ensemble usw.), die in dieser Arbeit als "Subfunktionen" behandelt werden,
fiigen sich in alter Architektur- und Ortsgestaltung ebenfalls als vereinheitliche
Gestaltebenen in das Bild zur Steigerung der 4sthetischen Wirkung ein, mégen
aber gegengewichtend einmal stirker das Moment der Vielfalt, ein anderes Mal
das der Ordnung betonen, 2D-Gestalten an der 3D-Kunst Architektur kénnen ein
viel breiteres "Spektrum der Proportionsgeometrie” in architektonische Gesamt-
kunstwerke einbringen, vor allem fraktale Geometrie in Ornamentik und Details,
sowie die Ausdruckssteigerung durch mannigfaltige Effekte der Symmetrie,
Topologie, diverser Ausdrucks- und Semantikqualitéiten. -

Asthetischer Genuf3 ist eine der menschlichsten und dkologisch unschddlich-
sten Fihigkeiten des Menschen. Sie stellt sich ein, wenn der Wahrnehmende
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durch vereinheitlichende Muster zugleich Ordnung und Fiille wahrnimmt, und
zwischen beiden seine Aufmerksamkeit ohne Storung auf allen Gestaltebenen
wahrnehmungsmapig spielen kann. Die Ubung dieser Fahigkeit wird in der Zu-
kunft, wenn die iiblichen Ressourcen sich verknappen werden, mehr denn je
gefordert werden.

Komplementire Erginzung durch andere Gestaltkriterien ist also fr die Pro-
portion (Gestaltalgorithmik) als primérer Vermittler in Gestalten aller Art, dsthe-
tischen Gestalten der Musik, Architektur, bildenden Kiinste und Landschaften
unabdingbar. Fir die Entwicklung einer allgemeinen Proportionstheorie sind als
primére Sach- und Fachbereiche die Wahmehmungsforschung & Psychologie,
die Mathematik & Geometrie und die Artefaktenforschung, Kunstgeschichte &
Humanity-Wissenschaften neben vielen zuarbeitenden Hilfsdisziplinen zu akti-
vieren.

Die Analyse der Proportionswirkungen unterscheidet zwischen Haupt- und
Subfunktionen. Die vier Hauptfunktionen sind: (1) Die Proportion ermdglicht der
Wahmehmung innerhalb von Sekundenbruchteilen eine /nformationsreduktion
um den Faktor 4-5 zwecks Erfassung von Superzeichen hoherer Ordnung durch
das Kurzzeitgedéchtnis, um dann die Aufmerksamkeit den zuvor vernachldssig-
ten Details und der Ordnung weiterer Gestaltebenen zuwenden zu koénnen. In-
formationsverringerung erfolgt in dem MaBe, wie Ordnung bzw. Struktur am
Objekt erfaBt worden ist, gestaltenprégnant ist. Es handelt sich um eine geradezu
phantatistische Féhigkeit unseres Wahrnehmungsapparats und Geistes, quasi
blitzartig Gestaltordnung (Gestaltprignanz) und relevante informationen aus 1-2
Mio. bits filtern zu konnen. Bei den drei anderen Hauptfunktionen wirkt die
Proportion ausgleichend zwischen Ordnung und Vielfalt /Chaos auch in Bezug
auf

(2) die Anordnung (dis Die 1. Hauptfunktion betrifft die Reduktion der Zei-
chenfiille auf Zeichenordnung et vc. Die 2. die vitruvischen Kategorien ordinatio
(taxis), dispositio (diathesis) und symmetria, also Anordnung in Bezug auf die
visuelle Mathematik der Wahrnehmung. Vielleicht auch emmetria, metriétds und
schlieBlich die zeitbezogene Typenhaftigkeit der Hocharchitektur und raumbezo-
gene Typenhaftigkeit der traditionellen Architektur.

(3) Die 3. Hauptfunktion entspricht Vitruvs eurythmia und symmetria und
Albertis conconnitas, bzw. die grazia des Manierismus und Frithbarock, deutsch
altmodisch Anmut & Eleganz, die gerade fur traditionelle Architektur typisch
sind.

(4) Die 4. Hauptfunktion betrifft die Umgebungseinordnung. Bei den einfa-
chen, oft so elegant gestalteten Bauernhdusern hat man den Eindruck, daf3 sie
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nicht nur genial in ihre Umgebung hinkomponiert sind und den harmonischen
Ausdruck der Landschaft steigern, sondern sich gewissermaBen zu ihrer geome-
trischen Klarheit und Einfachheit die fraktal geordnete Vielfalt der Kulturland-
schaft "gestaltlich leihen". Ahnlich kann man den Kontrast zwischen der klaren
Geometrie japanischer Paldste mit den fraktal komponierten Gartenanlagen cha-
rakterisieren (Spannungskontrast zwischen reguléren und irreguldren Strukturen).
Die Gestaltprignanz wird erheblich erhsht. Hierauf beruhen auch Prinzipien des
chinesischen und japanischen Fengshui (E. LIP 1995).

Die bis ca. 1830/50 geschaffenen kleinen und groBen Monumente der (visu-
ellen) Kiinstler und die Artefakte der westlichen Kulturen weisen eine Proportio-
nierung und Vereinheitlichung aller &sthetischen wesentlichen Gestaltkriterien
auf, ohne dadurch in irgendeiner Weise der Funktionalitit, Statik und Dauerhaf-
tigkeit Abbruch zu tun. Ihr Alter beweist ihre Soliditét.

Proportion wurde in der Vorindustriezeit primér durch einfache, ohne Ma-
thematikkenntnisse anwendbare praktische Geometrie von Handwerk und Ar-
chitektur und teilweise in andere Kiinste als Entwurfshilfsmittel angewandt, das
wirksam die Kreativitat und Intuition unterstiitzt; diese praktische Geometrie
erforderte keine formale Mathematikausbildung, wurde im Zuge der Lehrlings-
und Gesellenausbildung vermittelt, und war geeignet, komplexe Gestaltungslo-
sungen bewiltigen zu kdnnen; die gestalterische Freiheit wurde eher angeregt als
eingeschrinkt. Die Architektur als 3D-Kunst stiitzte sich primér auf einen kleinen
Ausschnitt der mathematischen Moglichkeiten, Gestaltalgorithmen zu bilden,
ndmlich die drei Grundsysteme der Polygongeometrie Triangulation, Quadratur
und Quintur. Andere Kiinste konnten vollen Gebrauch der Symmetriegesetze der
Ebene und teilweise des Raumes, fraktaler Strukturen und sonstiger Ordnungs-
muster in Fliche (mit perspektivischer 3D-Darstellung) oder im Raum machen.
Es kann z.B. keinerlei berechtigten Zweifel geben, daB die fraktale Geometrie
nicht proportionsbildend wiére.

3. Detaillierte Behandlung der Haupt- und Subfunktionen
3.1 Hauptfunktion 1 (PG 1): Forderung der Informationsreduktion

3.1.1 Schliisselbedeutung der Hauptfunktion 1 "Reduktion der Zeichenfiille auf
Zeichenordnung")

Proportion unterstiitzt die Wahrnehmung bei ihrer primdren Aufgabe der In-
formationsreduktion, wodurch die Zeichenfiille (bit-Menge) jedes Blicks um den
Faktor 4-5 (auf Superzeichen hin) gefiltert wird, damit die wesentlichen Infor-
mationen durch das Kurzzeitged4chtnis aufgenommen und der weiteren raschen
Verarbeitung zugefiihrt werden konnen. Ich vertrete die These, daB die Propor-
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tion die Informationsreduktion wesentlich férdern kann und damit einen wesent-
lichen Anteil an der Vereinheitlichung der dsthetisch relevanten Informationen
hat.

Die rasche Identifizierung der Zeichenordnung macht erst den Blick frei fiir
die Erfassung der Gestaltbalance "extensionalen Gestaltebene" (= Gestaltalgo-
rithmus) und allen anderen Ebenen. [Die Aufnahme und Informationsreduktion
der Umweltinformationen hat eine gewisser Ahnlichkeit mit PIAGETSs Assimila-
tion, die Informationsanreicherung und Interpretation nach den Kategorien
Haupt- und Subfunktionen (3.2-3.5) mit der "Akkomodation" i.S. PIAGETs.
Zwischen beiden muB ein Gleichgewicht herrschen.] Meine These der Informati-
onsreduktion geht im Kern auf eine Arbeit von A.v. BUTTLAR & E. WETZIG
(1973) zurtick (s. Abb. 1). Die Verfasser hatten dieses Modell noch nicht explizit
auf "Proportion” bezogen. Die Hauptfunktion 1 kann als Eingangsvoraussetzung
fir die Wahrmehmbarkeit #sthetischer Gestalt verstanden werden.

Die Hauptfunktion 1 "Zeichenordnung in Zeichenvielfalt" entscheidet, ob es
der Wahrnehmung gelingen kann, aus der Vielfalt die Ordnung herauszulesen,
und zwar innerhalb von Sekundenbruchteilen muf8 die Wahrnehmung in der Lage
sein, aus 1-2 Mio. bits die 50-200 bits des Superzeichens "herauszufiltern". Wie
in 3.1.2 dargestellt, beginnt die Wahrnehmung innerhalb von Sekundenbruchtei-
len nach erfolgter Reduktion mit der Anreicherung der am Objekt wahrgenom-
menen Detailstrukturen.

3.1.2 Ausfiihrliche Darstellung der Informationsreduktion

Die Wahrmehmung des Menschen geht beim Anblick von Architektur und
Kulturlandschaft offenbar in der Weise vor, daB sie erst die Priignanz der Ge-
samtgestalt erfaft, dann unbewuBt mehrstufig Vereinfachungen auf iibergreifen-
de Ordnungen vornimmt, damit in mehreren Auflésungsschritten von der Vielfalt
zur Ordnung uibergeht, um dann wieder, mit besserer (bewufiterer oder unbe-
wufterer) Erfassung der Ordnung, zur Vielfalt zuriickzukehren.

Alte Architektur und Kulturlandschaft weisen hierflir "ein richtiges Verhdlt-
nis von Zeichenfiille und Zeichenordnung - Einheit in der Mannigfaltigkeit - " auf
(ibid.), das eine "blitzschnelle" Informationsreduktion sowie eine schnelle Wie-
deranreicherung mit 4sthetischer Information begiinstigt.

Bei der Wahmehmung von Griinderzeitfassaden unternimmt es die "Wahr-
nehmung sogleich, diese objektive Information zu verringern und zu verarbeiten.
Der Grund fir die notwendige Verarbeitung des Informationsstromes liegt in der
beschréinkten Fassungskapazitdt des Ged&chtnisses. (...) Informationsverringe-
rung erfolgt durch den Aufbau htherer Gestalten. Zeichen werden zu anderen
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Zeichen hoherer Ordnung, sogenannten 'Superzeichen', zusammengesetzt. Denn
der Wahrnehmende sieht die architektonischen Einzelelemente ja nicht (...) sta-
tisch, sondern in ihrer Strukturiertheit. Ja, er sieht nicht einmal die Fiille der
Einzelheiten zuerst, sondern tendiert sofort dazu, hthere Gestalten und Superzei-
chen zu bilden. (...) Der Betrachter wechselt auf ein Zeichenrepertoire héherer
Ordnung. - Der rasche Ubergang von der Zeichenflille zur Zeichenordnung be-
sagt: in dem MaBe, wie Ordnung, d.h. Struktur am Objekt wahrgenommen wird,
wird Information verringert. Der Wechsel zu Superzeichen immer héherer Ord-
nung wird nun so lange vollzogen, bis nicht weiter reduzierbare elementarste
Grundstrukturen erkannt sind" (ibid,). Nach den Autoren bedarf es fiinf Stufen
der Informations- bzw. Komplexititsreduktion, um die Aufnahmekapazitdt des
Kurzzeitgedichtnisses zu unterschreiten. Der Auflésevorgang wird nach Erfas-
sung der grundlegenden Ordnung (Struktur) wieder umgekehrt, so dal3 sich nun
die Aufmerksamkeit den vorher "vernachldssigten Details zuwenden kann. So
wird die Information stufenweise wieder angereichert. ... Die intensive Wahr-
nehmung einer solch komplizierten Struktur wie der Griinderzeitfassade erfordert
demnach einen mehrmaligen Wechsel der vorgefiihrten Betrachtungsstufen”
(ibid.).

Voraussetzung hierfiir ist, daB Zeichenfille und -ordnung zueinander in ei-
nem angemessenen Verhéltnis stehen.. Denn wenn die Komplexitét groB ist, ihr
aber keine Organisiertheit oder transparente Ordnung gegeniibersteht -
kennzeichnend fiir moderne Stadtumwelten -, empfindet der Wahrnehmende
einen verwirrenden, irritierenden Eindruck von "Chaos, Unordnung”. Wenn
dagegen das andere Extrem, die totale Bestimmtheit oder variationslose Ordnung
mit einer minimalen Zeichenfiille einhergeht, empfindet der Betrachter die als
Monotonie, Wahrnehmungszwinge und stindige Verfithrung zur Depression.

Alte Architektur und Kulturlandschaft bieten "ein breites Spektrum architek-
tonischer Ausdrucksmoglichkeiten an. Demgegeniiber ist das Repertoire moder-
ner Architektur (...) auf ein minimales zusammengeschrumpft. Dementsprechend
schmal ist auch die Variationsbreite, die dem Architekten zur Verfiigung steht"
(v. BUTTLAR/ WETZIG/SELIG 1973, 14).

Demnach ist die sowohl Potential der bit-Reduktion als auch die Zahl der
Ubergiinge sowie die durchschnittliche bit-Menge bei den Ubergingen aufzulo-
senden bzw. aufbauenden Betrachtungsstufen ein Maf} der Zeichenordnung, die
Gesamtzahl her bits ein MaB fiir die Zeichenfillle (Vielfalt, Komplexitit). Aller-
dings gibt es noch andere syntaktische Merkmale der Vielfalt, z.B. der Stoff, der
Rhythmus, stilmiBige Gruppierung, und schlieBlich noch syntaktisch-semanti-
sche wie Farbe und Licht, Proportion und MaB. Ausdruck und Ausdrucksfiille,
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Gruppierung, Gliederung und Tiefe sowie rein semantische wie Symbolik, Or-
namentik, Atmosphire etc., die ich den Unterkategorien der Proportion bzw. als
Hauptfunktion einer objektiven Asthetiktheorie auffassen wiirde.

3.1.3 Informationsreduktion um Faktor 10" und Wiederanreicherung an geord-
neter Information

Informationsreduktion bedeutet, daB in der Wahrnehmung durch die Vielfalt
(Zeichenfiille) eine klare Einfachheit und Ordnung durchscheint. Die Informati-
onsreduktion nach 3.1 bezieht sich primér die Proportionen als System extensio-
nal affiner Strukturierung. Die Informationsreduktion auf eine so kleine Bitmenge
wie 50 bis 200 bit macht die Aufnahmekapazitit von Wahrnehmung, Kurzzeitge-
ddchtnis und psychischer Krdfte frei fiir die Aufnahme fiir die weiteren dstheti-
schen Merkmale des Objekts.

Dies geschieht nur, wenn jede Gestaltebene eine Vereinheitlichung besitzt.
Offenbar spricht jede Gestaltebene andere emotionale oder kognitive Bereiche
der Psyche an, die Hauptfunktion 2 die Ordnungs- und Stilmerkmale,
Hauptfunktion 3 die Ausdrucksqualititen, Hauptfunktion 4 die Umwelteinpas-
sung, und die Subfunktionen beriithren die unterschiedlichsten Bereiche der Psy-
che: die Farbe und Textur mit ihrer idealtypisch pointilistischen Fraktalitit wer-
den sicher elementare Sphéren des Gemiits, der Rhythmus aber dynamische Per-
sonlichkeitsschichten ansprechen, die Semantik und Symbolik die kollektive und
individuelle Gefuhls- und Wertewelt der Menschen.

Wohlproportionierte Gestalten besitzen im Idealfall grdftmégliche Einfach-
heit und Klarheit in Verbindung mit optimaler Zeichenvielfalt, der Ubergang zur
2. Hauptfunktion besteht schon darin, da Spannungen, Kontraste, Unschirfen,
Uberginge, (Spiegel-) Symmetrien und (diese steigernden) Asymmetrie, Frakta-
litat in Details wie Textur, Licht, Farbe und Patina, Zentrierung, Kulmination,
optische Tauschungen usw. die #sthetische Wirkung ungemein steigern kénnen.

Im Folgenden will ich in 2.2 die Hauptfunktion 1 "Informationsreduktion" als
Eingangsbedingung, daB Proportion zum Tragen kommt, behandeln. Hierfiir
miissen mindestens drei Voraussetzungen erfiillt sein:

1. die Gestalt muB} eine Ganzheit darbieten, und dies hingt von Hauptfunktion
2 ab;

2. die Gestalt muB in allen seinen Haupt- und Untergliedern einem einheitli-
chen mathematischen Algorithmus oder zumindest einem einheitlichen Rastersy-
stem (MULLER BROCKMANN, 1996, 2002) unterworfen sein).

3. Im Gegensatz zu sonstigen Kiinsten, Gestalten der Natur und des Men-
schen kann die Architektur nur einen kleinen Teil der potentiell moéglichen Algo-
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rithmen (Proportionen) verwirklichen, vor allem die der drei Grundpolygone der
3,4 und 5. Diese weisen eine, wie auch geometrisch leicht gezeigt werden kann,
pemerkenswerte Affinitdt unter einander, so da3 Mischformen die Einheit der
Proportion nicht immer stéren. Wegen ihrer Einfachheit der Geometrie sind
Doppel- oder Mehrfach-Probportionierungen ohne Verlust an Gestaltprégnanz
moglich. So sind, wie DOCZI sehr schon gezeigt hat (ibid., 122-131), musikali-
sche Grundharmonien leicht in geometrisch entworfene Algorithmen zu integrie-
ren. Nicht zu vernachléssigen sind die 3.3 erlduterten Methoden von J. HAM-
BIDGE mit der "Diagonal-Spiral-Methode".

3.1.4 Gestaltprdgnante Proportionierungen und historische Proportionierungen

Eine der einfachsten und sichersten Proportionierungsmethoden ist die der
Rasterzeichnungen, die z.B. H P BERLAGE u.a. systematisch angewandt hat.
Mit dieser Methode lassen sich proportionale Gestaltordnungen vieler Bauwerke
der Hoch- und Anonymarchitektur nachweisen; der Nachweis dienst zunichst -
gemdB 1.2.3, 2. Abs. - zur Identifizierung von Gestaltprignanz. (Nur wenn ty-
penhaft bei Bauwerken immer wieder gleiche (Raster-) Proportionierung, wie
2.B. bei gotischen Rat- und Biirgerhdusern nicht nur in den meisten Hansestéd-
ten, auftritt, wichst die Wahrscheinlichkeit, die gestaltprignante Proportionie-
rung der historischen entspricht.).

Der systemische Gesamteffekt der Gestalt kann wichtiger als die metrologi-
sche Genauigkeit sein. Diese Bemerkungen flige ich ein, weil Bauwerke niemals
eine absolute Genauigkeit haben; bei einem im Grundrif8 "angensherten Quadrat”
der Gestaltalgorithmus des Quadrats intendiert sein; bei Dachneigungswinkeln
von 59,6°, um 20° und 30° das gleichseitige Dreieck, bei Winkel um 54° und 36°
das Pentagon (Goldener Schnitt), und bei Winkeln um 45° meist das Quadrat
(aber, denkbar von der Systematik der Gesamtgestalt her, auch das Dreieck und
Pentagon); aber beim Winkel von 51°49'38" (z.B. viele dgyptische Pyramiden,
altsichsische Bauernhiuser) wird man die Intention des Goldenen Dreiecks (=
Dreieck im Rechteck von Maior und Minor) vermuten, wenn das algorithmische
System die bestitigt. '

Doch so allgemein gesprochen wére diese Aussage wiederum falsch, denn in
den Proportionen der Architektur gibt es wiederum MaBverhiltnisse, die sehr
genau stimmen mussen, damit ein Bauwerk nicht zu entstellt wird. Dies gilt fiir
die Prazision der Wandoffnungen (Fenster, Tiiren, und sogar deren Unterteilun-
gen, zB. durch Sprossen, Rahmen, Fensterliden), Wandgliederungen durch
Gesimse, Lisenen, Siulen usw.), Konturen mit symmetrischen oder asymmetri-
schen Akzentsetzungen, und die "Unterstiitzung" des vorherrschenden Gestaltal-
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gorithmus (= Proportion) durch diverse Wiederholungen symmetrisch-affiner
Kleinformen (Symmetriegruppen der Elemente, Ornamente), Fliesenstrukturen
sowie fraktale Texturen und Subsubstrukturen als offensichtlich #sthetisch un-
verzichtbare Elemente. Als Beispiel denke ich an Bauern- und Birgerhiuser, die
trotz ihrer kristallinen Klarheit oft von kaum zu steigernder Schonheit sein kon-
nen; wo aber ist die "Vielfalt"?, wird man fragen. Sie ist in den zahllosen frakta-
len Substrukturen z.B. der Materialstrukturen "versteckt".

Zum Psychologischen kann man sagen, daB die Wahrnehmung einer gestalt-
geordneten, gestaltprignanten Umwelt den Menschen in ein optimales Aktivi-
tdtsniveau versetzt, mit einem optimalem "Wechsel von der selektiven zur syn-
thetischen Phase"” (ibid.), und dabei in der subjektiven Befindlichkeit ein Gefuihi
des "In-Ordnung-Seins" und "Zufriedenheit" (F. SANDER 1926) einstellt.

3.2 Hauptfunktion 2 (PG 2): Anordnung der Gestaltteile (taxis/ordinatio, dia-
thesis/dispositio nach Vitruv)

3.2.1 Einfiihrung in die Gestaltalgorithmen in der Architektur, Bedeutung der
praktischen Geometrie

Das Unterkapitel 3.1 befaBit sich im Grunde genommen nur mit der Ablesbar-
keit der Grund- und Detailgestalten und der Aussage, daB sie in ihren extensio-
nalen Relationen in affinen Verh4ltmissen stehen. Schon oben wurde oft festge-
stelit, daB8 das "Schone" die Einheit in der Vielifalt als notwendige Voraussetzung
hat. Umgekehrt heiBt das, daB beim "Hé#8lichen ..., wie die durchgehende Bear-
beitung des Problems ... gezeigt hat, diese eine Einheit" nicht vorliegt (K. HU-
BER 1954, 226).

Systematische Proportionen in der Architektur lassen sich mithilfe der prakti-
schen Geometrie nahezu spielerisch fiir zwei- und dreimensionale Gebilde (fiir
Bauwerke) entwerfen, wihrend dieses Ziel mittels Berechnungen 4uBerst auf-
wendig, schwierig oder (ohne Computer) kaum zu erreichen ist. Es liegt daher
nahe, daB diese im praktischen Denken und Handel hochprofessional agierenden
Menschen der Vorindustriezeit die einfachen und leicht zu systematischem Er-
folg fithrenden Methoden vorgezogen haben, insbesondere Praktiker des Bauens
wie Zimmerleute, Steinmetzen und Maurer. Ndherungszahlen von geometrischen
Verhiltnissen sind daher eher der Baugeometrie zuzurechnen. Fakt ist jedenfalls,
daB sich wohl bei der liberwiegenden Zahl gestaltprignant erscheinender Bau-
werke geometrische Proportionierung, von denen man sich allein in der Proporti-
onsgruppe der Kreisgeometrie etwa 300 Proportionscodes nachweisen lassen (s.
Kasten).
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Wie in 3.2.2 dargelegt, machen die Proportionen der Architekturkdrper selbst
nur einen kleinen Teil der mathematisch-geometrisch moglichen Proportions-
gruppen aus. Die euklidischen Proportionen der Architektur zentrieren sich auf
die Kreisgeometrie (regelmifige Polygone/Polytopen mit 3, 4, 5 Ecken) und
einige andere einfache Konfigurationen, die NAREDI-RAINER (1982, 1999)
recht vollstindig darstelit. Die euklidischen Grundzahlen der Proportion 3, 4, 5
bilden aber auch als Seitenldngen das sog. pythagoréische Dreieck.’

Die Zahlenlehre des PYTHAGORAS bezieht sich auch auf die grundiegen-
den musikalischen Proportionen (Intervaile): "Schwingende Saiten erklingen in
musikalischen Intervallen, wenn ihre Lingen zueinander in einfachen Zahlenver-
hiltnissen stehen: Betrigt das Verhiitnis 1:2, hért man eine Oktave. beim Ver-
haltnis 2:3 eine Quinte, beim Verhiltnis 3:4 eine Quarte etc. So besteht eine
innere Verwandtschaft der Musik mit dem Urgrund der Welt, driickt sich in der
musikalischen Harmonie die metaphysische Ordnung aus." (NAREDI-RAINER
1999, 13). Geometrisch lassen sich die genannten musikalischen Proportionen im
Rahmen der sog. "Quadratur” darstellen: Die Oktave als Seitenverhiltnis von
einem zu zwei Quadraten (neben- oder iibereinander), die Quinte als das von
einem zu anderthalb Quadraten, und die Quarte anderthalb zu zwei Quadraten
darstellen.

3.2.2 Moglichkeiten; Symmetrien in Abgrenzungen und Uberlappungen

Der (visuell mathematische extensionale) Gestaitalgorithmus, den ich mit
dem Term "Proportion" meine, bestimmt die Gestaltstruktur des Ganzen und
seiner Teile. Die Hauptfunktion 2 umfaBt in etwa die Themen von Vitruv "ta-
xis/ordinatio, diathesis/dispositio & symmetria". In Bezug auf mathematische
Relationen und Beziige des Messens grenzen sich die Hauptfunktionen von Sub-
funktionen (Symmetriegruppen, Reihungen, Detailgliederungen wie repetitive
Muster) dadurch ab, daB sie gleichzeitig den Gestaltalgorithmus des Ganzen und

! DaB seine "Katheten einen rechten Winkel bilden, ist nicht nur praktisch sehr bedeutsam
als geliufigste Methode zur Konstruktion des rechten Winkels, sondern stellt auch ein
Musterbeispiel weitreichender PYTHAGORAISCHER Zahlenspekulation dar: die Drei bedeu-
tet das ménnliche, die Vier das weibliche Prinzip und die Finf deren geheimnisvolle
Vereinigung. Aus der Tatsache, daB die Summen der iiber den Katheten eines rechtwink-
ligen Dreiecks errichteten Quadrate gleich ist dem Quadrat {iber der Hypotenuse, erwéchst
diesem Dreieck mit den Seitenldngen 3,4,5 seine besondere mathematischen Bedeutung.:
seine Seitenzahlen geniigen als einzige unmittelbar aufeinanderfolgende Zahlen dem sog.
‘pythagordischen Lehrsatz', dessen algebraische Formulierung wir als a’ + b = ¢ kennen.
... Der unmittelbare Zusammenhang von Zahl und Gestalt wird so faBbar." (NAREDI-
RAINER 1999, 39).
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der Details ordnen, wihrend die Detailordnungen (Subfunktionen) - in Abhin-
gigkeit vom Ganzen - primir die Details ordnen. Diese Unterscheidung ist fiir
das Verstindnis der Proportion konstitutiv. Die Rasterfassade 2 in Abb. 1 gibt
zwar den Details eine einheitliche, wenngleich monotone Ordnung, aber es be-
sitzt keine feste - und schon gar nicht eine in Kontext Ordnung in der Vielfait
eingebundene - Beziehung zur Gesamtgestalt. Die Gestaltpragnanz ist gering und
spannungslos, da die Gesamtgestalt sich nicht notwendigerweise aus dem Algo-
rithmus ergibt und in der Hauptfunktion 1 eine geringe Informationsreduktion
erforderlich ist. Das Raster allein ist ein Mef-, kein MaBsystem.

Die Organisation der Proportion geschieht am effizientesten durch Figuren
und Winkel, die aus den drei Grundpolygonen abgeleitet sind (s. 3.2.4). Die in
3.1.4 erwihnte Rasterproportionierung ist bereits allein ein hochpotentes Werk-
zeug der kreativen Proportionierung (MULLER-BROCKMANN; LANGHEIN
1986, 188-200).

Wenn wir zum Verstindnis des Wesentlichen die Sachverhalte der Kontur-
und Detailgestaltung etwas vereinfachen und uns nur auf das Verhiltnis Ge-
staltalgorithmus & Symmetriegruppen beschrénken, lassen sich einige weitere
grundsitzliche Abgrenzungen vornehmen. Bei Symmetriegruppen kommt es
primér nicht auf funktionsabhéngige Extension, sondern auf regelmaBige Trans-
formation an; allerdings weisen regelm#Bige geometrische Figuren ein bis meh-
rere Symmetrien auf. In der Architektur tauchen die Symmetriegruppen, von
Ausnahmen bei Spiegelsymmetrien und Raumsymmetrien bei Rund- und Okto-
gonbauten abgesehen, als Unter- und Nebenfunktionen zum Gestaltalgorithmus
auf, obwohl die Spiegelsymmetrie gewil eines der Grundmerkmale der Archi-
tektur ist. Die Spiegelsymmetrie vieler Bauten oder die bewuBt akzentruierende
Asymmetrie sind Kompositionsmerkmale, die relativ unabhéngig von den Pro-
portionsgruppen oder -codes vorhanden und fiir die Gestaltpréignanz sehr bedeu-
tungsvoll sind.

Wenn wir aber dagegen andere Kiinste in Betracht ziehen, so konnen wir se-
hen, daB die 2D-Symmetriegruppen fiir die Gestaltprdgnanz der Ornamentik
entscheidend sind. Ornament ist die Kunst der Repetition geometrischer und
nicht-geometrischer Formen in mehr oder minder komplexer symmetrischer und
topologischer Anordnung? Die Ausstattung der Muster der visuellen Mathema-

2 Je stiarker geometrische, symmetrische und topologische Muster sich in einer Ornamen-
tik decken, desto eindrucksvoller und gestaltprignanter ist sie. Optimale ormamentale
Meisterwerke sind in der islamischen Kunst entstanden (vgl. z.B. unter den vielen Publi-

e e
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tik, die 3D-Kunst der Architektur eigentlich haben, hat sich in vielen Hochkultu-
ren Zu besonderer Raffinesse entwickelt. Die Gliederung des Baukérpers sind
Muster der Spiegel- und Rotationssymmetrie, die Gliederung der Teile aber kann
eine groBe Palette von Symmetriegruppen "abgreifen", die der Architektur -
auBer bei Zentralbauten - sonst verwehrt sind. In Fassaden gewinnt die Spiegel-
symmetrie fur die Strukturierung ein groBes Gewicht. Fraktale Elemente kénnen
in bestimmte S#ulenordnungen, Ornamente und andere Architekturteile "hinein-
gemischt » werden. In Fensterrosen und MaBwerken der Gotik wurden, vor allem
aber in den Architekturornamenten der islamischen Kunst auf der Basis einfacher
Polygonmuster hochkomplexe Gebilde, die auch ein vielfdltiges Spiel ebener
Symmetriegruppen in sich tragen, entwickelt. In den Alhambra-Ornamenten
lassen sich alle 17 der 17 planaren Symmetriegruppen nachweisen (J.M. MON-
TESINOS AMIBILIA 1987, H. GOTZE 1991).}

Es gibt Bauteile und -ornamente, die den Gesetzen riumlicher Symmetrie-
gruppen folgen. Zu nennen ist hier die Gotik, Bauteile von Brunelleschi, Leonar-
do, Borromoni, Guarini u.a. Ein interessantes Feld bietet auch die Erforschung
mathematischer Gesetzm#Bigkeiten islamischer Ornamente wie der Muqarnas.

Treten wir aber aus dem Bereich der Architektur heraus, bietet sich in der
Zeichenkunst, Malerei und anderen graphischen Kiinsten ein viel breiteres Spek-
trum an Maéglichkeiten an Proportionsméglichkeiten, Fraktalitit, Parkettierungs-
und Fliesenmuster (tesselations, tiling patterns) eingeschlossen und deren "Aus-
drucksverstirkung" durch Symmetriegruppen in 2D und 3D, topologischen Mu-
stern umzugehen, da spitestens seit der Renaissance die Darstellung von 3D-
Konfigurationen auf 2D-Graphikkkiinsten via Projektion und Perspektive mog-
lich wurde. Der Bildhauer und Mathematiker George HART hat unter konse-
quentem Bezug auf Piero della FRANCESCA die Mdglichkeiten solcher 3D-
Kunst auf seinen Netzseiten exemplarisch gezeigt; angeleitet durch diverse
Raumgruppen 148t er eine "polyedrische Kunst" entstehen. Die Diskussion muB
hier abgebrochen werden. An wenigen Beispielen sollte angedeutet werden, daB3
sich die gestaltalgorithmischen Kompositionsmoglichkeiten in den verschiedenen
Kiinsten und Gestaltungsbereichen unterschiedlich auswirken kénnen. Die Lei-

kationen die Werke von K. CRITCHLOW, B. PAVON MALDONADO u.v.a,; meine
Datenbank referiert iiber 800 Publikationen).

¥ Auch die im Rahmen der Ethnomathematik untersuchte groBe Zahl von Artefakten vieler
Stammeskulturen bzw. volkskundlicher Abstammung weisen bemerkenswert viele planare
Symmetriegruppen auf.
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stungen der Renaissance verdienen hohe Bewunderung (z.B. Piero della France-
sca, Leonardo da Vinci, Albrecht Diirer).

3.2.3 Prinzipien der gestaltalgorithmischen Anordnung in der Architektur

Das "Temperament" der Balance gestaltalgorithmischer Anordnungen in der
Architektur, sei es durch Ruhe oder Dynamik, Subtilitit oder Herbheit, Spannung
oder Ausgewogenheit, optische T4uschungen oder "subtile Tricks" usw., hingt in
der Hochkunst vom Stil, der nationalen Mentalit4t, dem Zeitgeist usw. ab, bei der
traditionellen Architektur und Volkskunst von den regional vorherrschenden
naturriumlichen Ausstattung, Wirtschaftslage und Landwirtschaftsformationen,
Mentalitit, Handwerkstraditionen usw. und selbstverstindlich dem jeweiligen
Zeitgeist in seiner regionalen Ausprigung ab. Wihrend die Gotik sich - von
England und Italien abgesehen - als relativ einheitlicher europdischer Stil pri-
sentierte, konnte sich der in Rom entstandene Frithbarock in Frankreich und
England nur erheblichen Anpassungen an die nationale Mentalit4t durchsetzen.
In schwicherem MaBe gilt dies fiir die habsburgischen Herrschaftsgebiete Oster-
reich-Ungarns und einschlieBlich aller Kolonien. Dagegen kann man in osteuro-
paischen Lindern, z.B. in Polen, Litauen und RuBland, italienischen Frithbarock
in Reinform wiederfinden. Der Barock schwelgte in Zahlmystik und liebte es,
diese in Proportionsgeometrie "einzubauen".

Die groBie Mehrzahl der Hoch- und Anonymarchitektur bis 1850 scheint sehr
wahrscheinlich den Gestaltalgorithmen der euklidischen Geometrie zu haben,
und dabei iiberwiegend den Strukturgesetzen der Gruppe der Polygongeometrie
gefolgt zu sein. Thre Regeln waren zugleich einfach - sogar schon mit einem
Schnurzirkel - ausfiihrbar und in eine Vielzahl von Codes differenzierbar; die
Figur 2 (RORICZER 1486, DURER 1525) schloB die geometrische Konstruktion
aller drei Grund-Polygone, nur das Pentagon wurde anndherungsweise konstru-
jert. Die Polygonalgeometrie, obwohl sie doch nur einen winzigen Teil der Ma-
thematik und nur einen Teil der geometrisch mdglichen Proportionen ausmachte,
ermbdglichte theoretisch Entwurfshilfe fur alle Bauwerke der vorindustriellen
Zeit. In Ostasien war sie offensichtlich die Voraussetzung fiir die nationale oder
regionale Standardisierung vieler Bauteile.

Die intuitive Wahrnehmung zeigt uns die proportionale Ausgeglichenheit der
Anonym- und Hocharchitektur in den meisten Teilen der vorindustriellen Oku-
mene, die Reife der Baustandards sowie die sublime Professionalitdt bei der
Beriicksichtigung der 4sthetisch komplementiren Gestaltkriterien, daneben auch
der Funktionalitit und Umweltanpassung. Viele Bauten sind zudem z.B. vorbild-
lich in Bezug auf Raumklima und passive Heizung und Kiihlung, wie Beispiele
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aus Persien, Japan oder Java zeigen, so dal man sich heute wieder auf alte Prin-
zipien besinnt.

Alte Baumeister hatten ein betrichtliches Gespiir dafiir, wo sie exakt bei der
Gestaltung von Fassaden und Baukérpern sein muBten und wo Ungenauigkeiten
duldbar waren. Unschérfen werden dort von der Wahrnehmung im Gestaltganzen
toleriert, wo die Gestaltprignanz nicht beeintrichtigt wird, etwa im Grundrif3, in
pestimmten WandmalBen oder durch ungleichméBige Fachwerkstreben. Dagegen
stéren Unschérfen von weniger als 5 cm bei den Fenstern und Fensterrahmen
(oder solche von 1-2 cm bei Fenstersprossen); Dachansatz und Gesimse muften
ebenfalls relativ prézise bei stidtischen Hausbauten sein, um die Prignanzsto-
rungen zu vermeiden. Diese etwas verwirrenden Sachverhalte sollten durch
Wahrnehmungsexperimente genauer erforscht werden. In gewisser Hinsicht kann
jeder Leser selbst bereits solche Experimente anstellen, indem er feststellt, wel-
che Toleranzen ihm bei Tiiren, Fenstern und Fenstersprossen noch nicht bzw.
schon #sthetisch stérend erscheinen.

Die 2. Hauptfunktion der Proportion war bereits Gegenstand differenzierter
Betrachtungen bei den Griechen, andernfalls hitten sie nicht solche Differenzie-
rung der Proportionsbegriffe entwickeln kdnnen (wie harmonia, taxis, symmetria,
emmetria, diathesis, eurythmia, oikonomia, metritis, métron, légos, analogia
u.a.); die Auflistung einiger dieser Begriffe bei Vitruv ist wahrscheinlich kryp-
tisch trotz der vorgenommenen Differenziertheit allein schon aus dem Grund,
weil das Fehlen einer romisch-latinischen Euklid-Ubersetzung im Rémischen
Reich zeigt, daB im Rémischen Reich eine dem damaligen Stand der geometri-
schen Wissenschaft entsprechende Proportionsanwendung vom normalen Archi-
tekten (die sich nicht zum Euklid-Studium nach Athen begaben) ganz offensicht-
lich nicht gefordert wurde und daB man sich auf die praktische Geometrie verlief3
(vgl. hierzu die FuBnoten in 4.4). Wenn die Mehrzahl der rémischen Bauten
nachweisbar nicht metrologisch sorgfiltig vermessen, sondern auch geometrisch
dhnlich sorgfiltig proportioniert worden sind, weist dies auf hohen Stand der
praktischen Architekturgeometrie im Romischen Reich hin. Offensichtlich
herrschten Quadratur-Schemata vor (Vitruv erwéhnt solche, z.B. in Buch IX), die
blieben in Europa vorherrschend bis in die Spitromanik, also bis in die Zeit, in
der nach 1120 eine Reihe von Euklid-Ubersetzungen aus dem Arabischen ent-
standen (A. PRESAS I PUIG 1998).*

4 SchlieBlich darf man bemerken, daB es einen Input von Euklids Meisterwerk in die
praktische Baugeometrie der Gotik gegeben haben kann, weil just zu ihrem Anfang - also
im ersten Drittel des 12 Jh. - ADELARD VON BATH gleich zwei, GERARDO VON
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3.2.4 Einfithrung in die Proportionssysteme der Architektur und deren Aufiau-
chen in Raum und Zeit

Es scheint weiterhin sinnvoll zu sein, die in 3.2.5 vorgestellten Proportionssy-
steme der Architektur nach den alten Bezeichnungen der praktischen Architek-
turgeometrie in
— Triangulation
— Quadratur
— Quintur

einzuteilen. Eine sehr groBe Zahl von Architekturtraktaten bestitigt dies (die
Zahl zwischen 1400 und 1850 geht europaweit in die Tausende; eine Studie wie
die von J. ARCHER 1985 gibt einen Hinweis auf die groe Zahl, die binnen des
Zeitraums von 1715.1842 in GroB8britannien erschienen sind; fiir meine Literatur-
Datenbank strebe ich deren vollstindige Erfassung aller Traktate an). Schon die
ersten Architekturtraktate der Neuzeit wiesen darauf hin, dafl es - etwa in der
"dynamischen Vierecksreihe" - ritselhafte mathematische Ubergéinge der Reihe
Gleichseitiges Dreieck, Quadrat, Pentagon, Hexagon usw. gibt, was auf Gestal-
taffinititen zwischen Hauptproportionsystemen (und deren Codes) schlieBen 14Bt.
Die Abb. 132 bei NAREDI-RAINER oder Tafel XLVI bei GHYKA zeigen Bei-
spiele solche Uberginge: Schligt man mit einem Zirkel die Quadratdiagonale,
erhilt man ein Rechteck mit Diagonalldnge V3, schligt man diese Diagonale auf
den Boden, erhilt man ein Rechteck mit der Diagonale \4=2, bei Wiederholung
V5 usw. So laBt sich geometrisch aus der Quadratur das Grundverhéltnis der
Triangulation, daraus das Grundverhiltnis [:2 (Quadratur) und hieraus das
Grundverhiltnis der Quintur bzw. des Goldenen Schnitts, das u.a. dadurch aus-
zeichnet, daB (1) sich in Pentagon die Diagonalen nicht in einem Punkt schneiden
(wie bei den beiden anderen Grundpolygonen) und (2) dadurch jede Diagonale
zwei Schnittpunkte aufweist, deren Linienverhiltnisse jeweils zweimal den
Grundrhythmus des Goldenen Schnitts definieren.

Aus rationalen Teilungen des Dreiecks, Quadrats, Pentagons, Hexagons, Ok-
togons, Dekagons und der Verbindungslinien von Fliesenmustern ergeben sich
zahlreiche systemtypische Winkel, die aus Querverbindungen dieser einfachen
Figuren oder Figurfliesen, die fiir affine Kompositionen im Modus der Triangu-

CREMONA und HERMANN VON KARNTEN je eine lateinische Euklid-Ubersetzung
(auf der Basis arabischer Euklid-Texte, die in Spanien und Sizilien zugénglich waren)
vorgelegt haben. Es handelt sich hier zunéchst vielleicht nur um eine zufillige Zeitgleich-
heit und die Klirung evtl. Zusammenh#nge wird sehr schwer sein, weil die praktische
Geometrie zum Berufsgeheimnis gehorte, deren Wahrung ihren sozialen Rang und ihre
&konomischen Privilegien sicherte.
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Jation, Quadratur und Quintur herangezogen. Eine kleine Auswah! beziiglich der
Quadratur zeigt NAREDI-RAINER auf den Abb. 133-136. Das Mittelalter mit
seinem Sinn fiir das Praktische konnte hier aus dem Einfachen und Vollen schop-
fen, und die wenigen schriftlichen Zeugnisse (Villard d¢ HONNECOURT, M.
RORICZER, SCHMUTTERMAYER, Frankfurter und Wiener Musterbuch usw.,
s. G. BINDING et al. 1978, 2001) bestitigen die Anwendung der praktischen
Geometrie vollends.

Ausfiihrliche Untersuchungen an Sakral- und Profanarchitektur zeigen (die
auch ich wihrend der 80er Jahre in groBer Zah! durchfithrte), dafl die Proporti-
onssysteme der Hocharchitektur in Europa sich primér nach der Zeit, in Asien
nach der Religion und in der europdischen Anonymarchitektur nach Raum (d.h.
der Region der Hanslandschaft) wandelten. Schon in der Vorzeit scheinen
(Grundrisse von) Héuser nach Triangulation (Lepinski Vir, 6.000 Jahre alt),
bandkeramische Langhduser (R.HELM 1952 /NAREDI-RAINER, 207) oder
Quadratur (Hinduismus, Buddhismus, Islam, R6mer) entworfen worden zu sein.
Die Quintur findet sich im Aufrif} vieler 4gyptischer Pyramiden i.S. des "Golde-
nen Dreiecks" (= Rechteck im maior/minor-Rechteck); wéhrend die Griechen
sich offenbar aller drei Systeme mit hohem kreativen Feingeftihl bedienten -
gemiB ihren von Euklid kodifizierten geometrischen Einsichten - bedienten. In
der korinthischen S#ulenordnung liegt fraktale Geometrie vor. Fiir die rémischen
Antike und Spiatantike bis zur Romanik darf man offensichtlich vom Vorherr-
schen der Quadratur in der Hocharchitektur sprechen. Die Triangulation ermog-
lichte der Gotik ihre statischen Hochstleistungen, die Diaphanisierung von Wand
und Licht, und eine noch stdrkere symbolische Verankerung der Proportionen;
die Proportionen der Quadratur blieben hintergriindig présent. Die Renaissance
versuchte sich auch an musikalisch-algebraischen Proportion, was nicht selten als
Mingel der Gestaltprignanz empfunden werden mag, wenn den Bauleuten der
Gebrauch ihrer praktischen Geometrie untersagt wurde (Alberti am Tempio Ma-
latestiano?). Der Barock mischte mit relativ gliicklicher Hand je nach Belieben
Triangulation und Quadratur und hat es doch vermocht, einer grolen Zahl seiner
Bauten eine bemerkenswerte Gestaltprignanz, verbunden mit Ausdruckskraft des
Heiteren (ein Merkmal, das fiir eine Epoche strenggléubiger Religiositit erstaun-
lich erscheinen mag) zu geben. Der Barock wurde zur zweiten groen Zeit der
Baufamilien, was sicher nicht zuletzt darauf zuriickzuflihren war, daB aufgrund
der stark expandierenden Baunachfrage viele Familien des Bauhandwerks, z.B.
aus zahlreichen Tessiner und dem italienischen Graubiinden, fast europaweit
(von GroRbritannien abgesehen) zu einfluBreichen Familiendynastien aufstiegen.
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3.2.5 Die Proportionscodes der Architektur

Die Ableitung einiger architektonischer Proportionscodes aus den "Grund-
polygonen"

Das gleichseitige Dreieck, Quadrat und Pentagon konnen als wesentliche Pro-
portionsbildner der praktischen Baugeometrie ansehen. Sie alle lassen sich aus
einer einzigen geometrischen Konstruktion, die DURER von Mathis RORICZER
(1486) tibernommen hat, ableiten (s. Abb. 2). Durch Uber- und Aneinanderset-
zungen lassen sich nicht nur die Polygone und Polytope der regelmdfig auf den
Kreis projizierbaren Figuren der 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, I5, 16, 18, 20, 21, 24
usw., sondern Aneinanderfiigen von Dreiecken, Quadraten und Sechsecken ne-
ben- und Ubereinander, durch Hinzusetzen von halben Quadraten zu Quadraten
usw. zahlreiche - i.S. der visuellen Mathematik - affine Figuren entwerfen.

Durch Diagonalen, Halbdiagonalen und Verbinden von unterschiedlicher Punkte
in Dreiecksrastern entstehen weit {iber 200 Winkel, die als entwurfsvorbereitende
Rasternetze einsetzbar sind und die Proportion der traditionellen Architektur
vieler Hauslandschaften erkldren kénnen.

Auch aus "Nur-Zirkel"-Konstruktionen (G. MOHR 1672, 1672) und L. MA-
SCHERONI (1797, 1798) kénnen komplexe Entwiirfe gewonnen werden. Beide
Verfahren erginzen sich, wie der beriihmte Aufrifl des Maildnder Doms bei C.
CESARIANO (1521), z.B. reproduziert bei W. RIVIUS 1547.
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tenmittelpunkten, regelmiBigen Verkleinerungen u. VergroBerungen, Verdopp-
lungen, Anfiigen von Quadrathilften usw.; eingeschriebenen Dreiecken, Recht-
eck mit 1*v2, 1*2, 1*4 usw., geometrischen Ableitungen, Winkelfunktionen
usw., Quadratverdopplungsmethode (nach Platon, Vitruv, Roriczer, Schmutter-
mayer u.v.a.)

Vorherrschende Winkel: 45°, 22,5° etc. (Reihe 1I-1), Diagonalen und Winkel-
funktionen Rechteck 1*V2, KNAUTHsches Dreieck (Dreieck im Quadrat), Goti-
sches Dreieck (im Achteck = "Achtort", Kulmbacher Dreieck (Reihen 11-3,4),
Rechtecke 1*2, 1*4,

EUKLIDISCHES PROPORTIONSSYSTEM III des Goldenen Schnittes
(Quintur) bzw. der Pentagonometrie

EUKLIDISCHES PROPORTIONSSYSTEM-1 "Triangulation" bzw. Trigo-
nometrie

Pentagonmetrische (oder quinturale) Baugeometrie, basierend auf der Geometrie
des regelmaBigen Fiinfecks bzw. -stern (sowie des 10-, 20- und 40ecks), des
Major-/Minor-Verhilnisses des GOLDENEN SCHNITTES (0,6180338... ),
vieler weiterer geometrischer und arithmetischer Ableitungen, Linien- und Zir-

‘| kelnetze.

Vorherrschende Winkel: 36°, 54°, 72°, 27°, 108°, 18° (Reihe III-1). Goldenes
Dreieck (s. Reihe 111-2) mit Seite zu Hohe im Goldenen Schnitt, Winkelfunktio-
nen der Major und Minor (I11-3), Rechtecke 1*V5, 1*5 etc. u. jeweilige Halbie-
rungen, Kreisgeometrie usw.

Trigonometrische (oder triangulare) Baugeometrie, basierend auf dem Gleichseitigen
Dreieck, nachgewiesen seit der Vorzeit (z.B. in Lepenski Vir, Federsee u v.2.0.), auf
ihm aufbauenden Polygonen (wie 6-, 9-, 12-, 18eck), geometrischen Kombinationen,
Winkelfunktionen, Winkelhalbierenden, Mittelsenkrechten, dem Rechteck 1*3 usw.
sowie Diagonalen vieler in der Trigonometrie konstruierbarer Rechtecke.
Vorherrschende Winkel; 60°, 30°, 50°,40°,20" etc. (Reihe I-1) Winkelfunktionen aus
V3:1 (Reihe 1-2), Diagonale im Rechteck 1*3 (Reihe 1-3), Diagona-
le/Winkelfunktionen des Rechtecks Linge x Hohe (= 1 *3) (Reihe 1-4), Hilften in
diesem Rechteck (Reihe 1-5) sowie weiterer trigonometrischer Winkel und Figuren.

EUKLIDISCHES PROPORTIONSSYSTEM 1l "Quadratur" bzw. Tetrago-
nometrie

Tetragonometrische (oder quadraturale) Baugeometrie, basierend auf dem Qua-

| drat (Tetragon, regelm#Biges Viereck), seinen Diagonalen durch Ecken und Sei-

3.2.6 Gestaltalgorithmen in Gestalten der 2D-, 3D- und 4D-Kiinste und Artefak-
ten im Allgemeinen und der Architektur im Besonderen

Die Anwendung der Proportionen hingt wie gesagt davon ab, ob es sich um
2D-, 3D- oder 4D-Kiinste und Artefakte handelt. Die Gestaltalgorithmen in zwei
Dimensionen (2D) erscheinen zunichst beschrinkter als in den anderen Dimen-
sionen; durch die Erfindung der projektiven Geometrie und die epochale Weiter-
entwicklung der Perspektivtheorie wurde dieser "Nachteil" der 2D-Kiinste (vor
allem der graphischen Kiinste) jedoch aufgehoben und die graphischen Kiinste
die vielfiltigsten Proportionen abbilden, schon aus dem einfachen Grund, weil
sie nicht unter dem Zwang von Schwerkraft und Funktionalitét standen.

Zur 3D-Gestaltalgorithmus der Architektur s. einleitend 2.2.3, 2. Abschnitt.
Die Betrachtung von 4D-Kiinsten (z.B. Tanz) bleibt hier auler Betracht.

Da diese Studie sich vor allem auf die Architekturproportionen - also auf 3D-
Artefakten und 3D-Kunst bezieht - miissen wir uns nochmals mit den Besonder-
heiten der Architektur gegeniiber anderen 3D-Kiinsten und Artefakten beschifti-
gen: Architektur betrifft mehr oder minder Immobilien, die tiber mehrere bis
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viele Generationen funktional sein miissen (Asthetik gehort mit zu den "Funktio-
nen"!). Die Gesetze der Schwerkraft und Statik spielen bei der Architektur eine
unvergleichlich groBere Rolle als bei anderen Artefakten und Kiinsten. Weiter
unterscheidet sich die Architektur dadurch, daB sie Gehduse, die Dauernutzen
(permanente Funktionalitit) ermdglichen miissen und da8 sie jeweils individuell
erdriumlich verortet sind. Ferner sind selbst ihre kleinsten Ausfuhrungen erheb-
lich groBer als der Menschen, und dem menschlichen Blick bieten sie sich in
ihren einfachsten Ausformungen H&usern normalerweise in 1-2 senkrechten
Flichen (Fassaden) und einer geneigten Fliche (Dach) an. Offnungen und Glie-
derungen, Texturen, Ornamentik und andere Bildelemente reichern die Zeichen-
fiille von Architektur in der Weise an, daf} in ihr die 2D-Elemente von Fassaden
und Dach wahrnehmungsbezogen fast den Charakter von 2D-Gestalten anneh-
men konnen. Die Schaufassaden von Biirgerhdusern und Rathdusern sowie die
Westseiten vieler Kathedralen kultivieren zusétzlich die 2D-Wirkungen, und dies
wird besonders deutlich, wenn die zu Ensemblewirkungen von Biirgerhausreihen
(etwa gotischer, alpenlindischer oder mediterraner Hausreihen, besonders, wenn
noch Laubenginge integriert werden) fiihrt.

Wie dem auch immer sei, Proportionen konnen auf sehr vielen Mdglichkeiten
der visuellen Mathematik zu Bildung "geordneter Felder" und "Rdume" bestehen.
Dieses groBe Mdoglichkeitsspektrum, das euklidische und nicht-euklidische Ma-
thematik einschlieBen kann, wird aber wegen der o.g. Griinde in Bezug auf die
Gestaltung architektonischer Kérper auf relativ wenige "Proportionsgruppen”
eingeschrinkt, und nur im Repertoire der Architekturteile und "Zusatzzeichen"
konnen viele weitere Proportionsgruppen eingesetzt werden.

Aus den in Kap. 4. vorgestellten mathematischen Moglichkeiten, Proporti-
onsgruppen zu bilden, kommen fiir architektonische "Grundgestaltungen" ei-
gentlich nur die einfache euklidische Geometrie - und darunter primar die Poly-
gon-Geometrie der drei Grundfiguren gleichseitiges Dreieck, Quadrat und Fiinf-
eck (und deren Ubereckstellungen zu Sechseck, Oktogon, Zehneck usw.) in Fra-
ge, die Geometrie einfacher logarithmische Formen und einfacher fraktaler
Grundformen. Es ist allerdings erstaunlich, welche aulerordentliche Vielfalt aus
derart einfachen Grundformen wie den Polygonen als "Proportionscodes" der
Architektur dann doch gewonnen werden kénnen.

Die Bautraktate von C. CESARIANO (1521) und W. RIVIUS (1547, xxiii;
1548, xxvii & xxix) zeigen den AufriB des Maildnder Doms mit Triangulations-
linien und Kreisen. Ich erwihnte schon, daB gotische Biirgerhduser straBenweise
nach der Triangulation gestaltet wurden; man findet in Briigge, Liibeck oder
Danzig Tausende solcher Héuser, und auch in Stiddeutschland, wie z.B. das alte
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Rathaus von Weiflenburg/By. Dagegen wird man auflerhalb der typischen Ge-
biete solche Bauten recht selten finden (z.B. nur ein Biirgerhaus in Fachwerkstadt
Melsungen, It. R. HELM 1967, 48).

Die Proportionssysteme der traditionellen Architektur zeigt einen breiten Ge-
brauch von Codetypen aller drei Proportionssysteme. HELM mag Recht haben,
daB "das MaBsystem aus dem Fiinfeck seine grofie Zeit im hohem Mittelalter"
(ibid.) hatte. Es ist offensichtlich auch in den Bauernh#usern des altsdchsischen
Gebiets Norddeutschlands weitverbreitet, nicht jedoch bei den friesischen Bau-
ernhiusern, die die Quadratur, ebenso wie die Deutschschweiz, Vorarlberg und
Oberschwaben, aufweisen. Quadratur findet sich in Slowenien und Litauen. Die
alpenlindischen Flachdachhduser scheinen einem speziellen Typ der Triangulati-
on zu entsprechen.

In Asien sind Sakralbauten des Hinduismus und Buddhismus ebenfalls aus
der Quadratur entworfen, bedingt durch den Symbolik des Quadrats in diesen
Religionen.
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