Grundlagen der modularen Planung

en wenigsten Architekten und Bauingenieuren diirfte bewusst sein, dass ihre Entwurfsarbeit zu-

tiefst in der Vergangenheit verwurzelt ist. Die gemessenen Werkmafie eines geplanten Bauwerks
oder dessen Bauteile lassen sich seit dem Altertum auf ein verkehrsiibliches Maf3 zuriickfiihren (histo-
rische Mafie: FuSlange/Fingerbreite usw., heute in der Regel: Meter und Zentimeter).

In Deutschland ist fiir den planenden Architekten und fiir die Bauindustrie die Maflordnung im Hoch-
bau (DIN 4172) buchstablich ,mafigebend’. Grundlage fiir das in der DIN-Vorschrift festgelegte so-
genannte Baurichtmaf ist ein aus dem Mauerwerksverband abgeleitetes Planungs- und Baumaf$ von
12,5 cm. Als primédre Grundeinheit der MafSordnung lasst es sich, ganz im Sinne der von Vitruv {iber-
lieferten antiken Entwurfsregeln, auch als Modul (Modulus, Embater) ansehen. Vervielfacht bildet die
Grundeinheit im Mafigefiige eines Baues von jeher die mafilich definierte modulare Einheit in einem
orthogonalen Koordinatensystem, bestehend aus Abszisse und Ordinate. Bei den Rémern waren es die
primdren Bezugsachsen decumanus maximus und cardo maximus, in der Mathematik ist es das kartesi-
sche x-y-Koordinatensystem.

Das Baurichtmaf} von 12,5 Zentimetern entspricht in der Lange %5 und in der Hohe bei einem Zie-
gelstein im DF-Format Y16 eines Meters. Das aus dem Baurichtmafs abgeleitete Baunennmaf$ bezieht
sich bereits konkret auf Bauteile. So entsprechen die Dimensionen eines genormten Ziegelsteins von
24 x 11,5 x 5,25 cm dem Baunennmafs, ebenso jedoch Wandstarken, @ffnungs— und Raummafie. Wird
einem Bauteil, zum Beispiel einem Ziegel von 24 Zentimetern Lange, seitlich eine Mortelfuge von ei-
nem Zentimeter hinzugegeben (24 cm + 1 cm), ergibt die Kombination aus Stein und Fuge wieder das
Rastermafs (— Modulmaf} — Baurichtmaf$) von 2 x 12,5 cm. Das Modulsystem erlaubt in grofien Stiick-
zahlen die industrielle Herstellung, den Transport, den Handel und die Lagerung von Bauteilen aller
Art und ihre mafSkonforme Verarbeitung bei konventionellen und vorgefertigten Bauten.

Das rationale Maf3- und Modulsystem beruht im Ursprung auf der Anwendung handwerklich-tech-
nischer Fertigkeiten, wie sie seit Anbeginn in den Hochkulturen des Zweistromlandes bei der Planung
und auf der Baustelle betrieben wurden, und wie sie sich durch alle nachfolgenden Kulturepochen
hindurch bis in die Gegenwart erhalten haben. Das der DIN-Vorschrift zugrunde liegende Ziegelmaf3
steht mit dem seit 1799 in Frankreich verbindlich festgelegten MetermafSs und mit dem vom romischen
Staathalter Drusus fiir die nordlichen Provinzen des Imperium Romanum eingefiihrten Fufmafies in
direktem Zusammenhang: vier Ziegellangen (1 ZL = Steinlange + Stofsfuge) entsprechen im Bauricht-
maf$ dem Dreifachen eines FufimafSes (4 ZL a 25 cm <« Baurichtmafd — 3 Fuf$ a 33,33 cm), wobei die
historischen Fufsimafie bis ins 19. Jahrhundert hinein erheblich schwanken konnten (mesopotamischer
Nippurfuf$ 0,276559 m, romischer Fufs 0,293 m, kretisch-dginetischer bzw. drusianischer Fufs 0,33319 m),
eine Entwicklung, die im Zusammenhang mit den sich allméahlich vergrofiernden Korpermafien des
Menschen zu sehen ist.

Das Grundmaf ist demnach die ganzzahlige Einheit, aus der sich durch Vervielfachung oder Teilung die
modulare Proportion eines geplanten Baues zusammensetzt. Sie ist die fiir die Planidee, den Vorentwurf,
die Bauzeichnung, Massenberechnung und Kalkulation zugrundegelegte Grofse und oszillierte im vor-
industriellen handwerklichen Bauen zumeist in der Realitdt geringfiligig um die verwendeten Werkmafle
(Werkfufs, Werkelle usw.), da die Messinstrumente (Latten, Stangen, Seile) selbst von Baustelle zu Baustelle,
aber auch am Bau selbst (Bauabschnitte, Wechsel in der Bauleitung) voneinander abweichen konnten.

Das entsprechend dem Baumaterial (standardisierte Lehmziegel, Backsteine, Steinquader, Formstei-
ne, Fertigteile usw.) in der Regel orthogonale Raster des Vorentwurfs ldsst sich im Grund- und Aufriss
darstellen. Die gefundene Maschenweite eines Primar-Rasters in einer mafistdblichen Bestandzeich-
nung erlaubt die zeichnerische Darstellung des zugrundegelegten Einheitsmafies/Moduls im Vorent-
wurf und bei genauen Aufmafien auch die Feststellung der proportionalen Systematik der Bauteile
(s. Band I1I, Abb. 190-210). Einen modularen Entwurf rein rechnerisch in seinen BaumafSen proportional
zu erfassen ist schwierig, weil dem zundachst unbekannten Grundmaf eine letztlich unsichere rechneri-
sche MafSinterpretation und Fehlerberechnung vorgeschaltet werden muss.

Modulare Mafsverhaltnisse besitzen jedoch generell eine hierarchische Struktur und lassen sich als
Proportionssystem nicht allein durch einen Vergleich von Einzelmessungen ermitteln. Grundlage fiir
die Feststellung proportionaler Analogien ist die moglichst genaue zeichnerische Bauaufnahme und die
daran anschlieflende Mafsanalyse, wobei sich im Idealfall Grund- und Aufrisse mit den gemessenen Ma-
3en modular verkniipfen lassen.
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Ohne auf die Entwicklung der Baukunst auf der Grundlage orthogonaler Netzstrukturen und die
damit im Zusammenhang stehende vitruvianische Proportionslehre einzugehen, veroffentlichte Wolf-
gang Wiemer vor gut einem Menschenalter einen Aufsatz iiber eine computergestiitzte Proportionsana-
lyse (MILES/DBM = Datenanalyse der Baugeometrie des Mittelalters) mittelalterlicher Kirchen, bei der
,baugeometrische Messdaten’ mit einer vorhandenen Referenzdatei von Zahlen- und Streckenverhalt-
nissen (Proportionsquotienten) verglichen werden, um so das dem Bauwerk innewohnende Proporti-
onsgefiige rein rechnerisch-maschinell herauszufinden. Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die am
Projekt beteiligten Forscher weder im Grundriss der Zisterzienserkirche im Skizzenbuch des Villard
de Honnecourt (s. Band III, Abb. 321 A: Planflache 8 x 12 Module) noch im Grundriss der ndaher unter-
suchten Michaelskapelle des Zisterzienserklosters Ebrach in Oberfranken (Planfliche 3 x 6 Module) das
modulare Proportionssystem erkannten. Villards Grundriss beruhe vielmehr auf ,extrem schematisier-
ten korperlosen Strichen’, so dass letztlich unklar bleibt, ,,0b dieses Strukturskelett tatsachlich die vor-
gesehene Beziehung zwischen Aufienkontur und Achsmafien wiedergibt, oder nur als Grundschema
von Leitproportionen [ Module!] gemeint ist, deren Umsetzung auf Mauerebene noch offen stand.”
Wiemer, Wolfgang: Die computergestiitzte Proportionsanalyse am Beispiel von Planaufnahmen und Entwiirfen
von Kirchengrundrissen. In: Architectura: Zeitschrift fiir Geschichte der Baukunst 28 (1998), S. 107-155, S. 144.
Inzwischen zeigen ,jedoch jiingste Computeranalysen der MafSverhdltnisse [...] nicht nur Zahlenver-
héltnisse, die schon in der Antike als bedeutsam galten, sondern auch — dufSerlich nicht zu erkennen —
die Polygonfiguren der antiken Geometrie, die Formengrundlage der Hochgotik.” Wiemer, Wolfgang:
Ehemalige Zisterzienserkirche Ebrach, Regensburg 2013, S. 6.

Die Untersuchung der Mafiverhaltnisse an regelméfiig erscheinenden Bauten fiihrt hingegen immer
auf ein Grund- oder Einheitsmaf$ (Primdrmodul), aus dem sich weitere Teilproportionen (Sekundar-
module) ableiten lassen. Auch wenn angegebene Einzelmafie oder der Mafistab der Zeichnung von
der Realitat abweichen, ist die korrekte zeichnerische Wiedergabe des Bauwerks selbst immer noch
ausreichend, um zumindest die geometrische Struktur und die relative Grofie eines Primarmoduls zu
ermitteln. Um danach endgiiltige Schlussfolgerungen zu ziehen, sind jedoch Kontrollmessungen der
zeichnerisch gewonnenen Struktur notwendig. Mit diesem Verfahren lassen sich die Mafie der Bautei-
le in einen proportionalen Zusammenhang bringen, aber auch Abweichungen oder Anderungen des
proportionalen Gefiiges. Von einer systematischen Proportionierung ist auszugehen, wenn sich die
gemessenen Werte in den Kanon der Modulmafle rechnerisch ganzzahlig oder als Bruchwerte einfiigen lassen.

Proportion und Modul

nter den Proportionsforschern vertritt Coulton die Auffassung, dass die vitruvianische Modul-

lehre nur eine ganz bestimmte Art der Ausfiihrung, die nicht unbedingt von allen antiken grie-
chischen Architekten verwendet wurde, schildert und keineswegs einen wirklichen Oberbegriff in der
griechischen Architektur darstellt (Coulton, J. ].: Modules and Measurements in Ancient Design and Modern
Scholarship. In: Munus non ingratum. Proceedings of the International Symposium on Vitruvius ,,De Architec-
tura” and the Hellenistic and Republican Architecture. Leiden, 20-23 January 1987, S. 85-89, Leiden 1989,
S. 89). Dieser oberflachlichen Betrachtungsweise kann jedoch nicht gefolgt werden. Vitruv vermittelte
in seinem Traktat nach eigenem Bekunden das gesamte Wissen der Alten und verband deren Lehre
unmittelbar mit der griechischen Architektur, schloss jedoch auch die Agypter aus seinen Betrachtungen nicht aus.

Nachvollziehbar und mit Vitruvs Theorie in vlliger Ubereinstimmung ist jedenfalls die von We-
senberg vertretene Auffassung: ,Fiir Vitruv hat der Modulus die Bedeutung einer Grundeinheit, aus
welcher durch Multiplikation und Division die Bemessungen samtlicher Teile eines Bauwerks abge-
leitet werden.” Wesenberg, Burkhardt: Die Bedeutung des Modulus in der Vitruvianischen Tempelarchitektur.
In: Collection de 1’Ecole Francaise de Rome 192. Pr0]ect de Vitruve Object, Destinataires et Réception du De
Architectura Actes du colloque international organisé par 1'Ecole francaise de Rome, I'Institut de recherche sur
Varchitecture antique du CNRS et la Scuola normale superiore de Pise. Rome, 26-27 mars 1993, Ecole Francaise
de Rome, Palais Farnese, Rome 1994, S. 91-104, hier: S. 91.

Das Modul ist eine das gesamte Bauwerk bestimmende relative Grofse

I I inzuzufiigen ist, dass ein Modul immer im Zusammenhang mit der bestehenden anthropometri-
schen Mafsordnung steht, als Vervielfachung des verkehrsiiblichen Mafles fiir das Bauwerk aber
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noch keine Proportion bildet. Erst die Mafsreihung schafft ein proportionales Netzwerk, in dem die
Idee des Planers im Vorentwurf Gestalt annimmt. In Ubereinstimmung mit J. J. Coulton ist der Autor
der Auffassung, dass zwar mit FuffimafSen bzw. anthropometrischen Mafieinheiten ohne proportionale
Module geplant und gebaut werden kann, die bewusste Anwendung von Modulen in orthogonalen
Netzen jedoch erst ein das Kunstwollen einschlieffendes proportionales Bauen zulasst. , Es ist ein geo-
metrisches Schema, dessen Netzwerk nirgendwo unmittelbar in Erscheinung tritt.” Reichensperger, Au-
gust: Vermischte Schriften iiber christliche Kunst, Leipzig 1856, S. 63.

Erst eine — heute in der Baukunst kaum mehr feststellbare — dsthetischen Anforderungen (Mimesis;
anthropometrische Mafle; Musiktheorie: Timaios-Tonleiter Platons - 1:2:3:4:8:9:27) und sym-
bolischen Anforderungen (Geometrie, Arithmetik, Zahlenmystik, Kult) Anforderungen entsprechende
Proportionierung erlaubte in einem zweiten Planungsschritt die harmonische und schopferisch-kiinst-
lerische Gestaltung der baulichen Details. Im relativen Zusammenhang zieht jede Grofienveranderung
des Moduls eine proportionale Grofsenveranderung in der Bemessung aller tibrigen Bauteile und damit
in der Gesamtgrofle des Bauwerks nach sich. ,Oder anders ausgedriickt: der [modulare] Entwurf ist
ohne Bindung an eine absolute Grofe [...]”* Wesenberg 1994: s. oben, S. 94.

Der Einfluss der Musik auf die Baukunst

inige Aphorismen verglichen im 19. Jahrhundert die Baukunst mit der Musik. Fiir den franzosischen

Dichter Paul Valéry war die ,, Architektur zu Stein gewordene Musik”. Johann Wolfgang von Goethe
bezeichnete in seinen 1833 posthum erschienenen Maximen und Reflexionen die Baukunst als ,, verstummte
Tonkunst” und der deutsche Philosoph Friedrich Wilhelm von Schelling postuliert in seiner Vorlesung
uiber die Philosophie der Kunst im Jahr 1803: ,,Wenn die Architektur {iberhaupt die erstarrte Musik ist, ein
Gedanke, der selbst den Dichtungen der Griechen nicht fremd war, [...] wenn also {iberhaupt die Archi-
tektur eine konkrete Musik ist, und auch die Alten sie so betrachteten, so ist es ganz insbesondere die
am meisten rhythmische, die dorische oder altgriechische Architektur. [...] Die Architektur schliefdt sich
[...] ganz an die Musik an, so dass ein schones Gebdude in der Tat nichts anderes als eine mit dem Auge
empfundene Musik, ein nicht in der Zeit, sondern in der Raumfolge aufgefasstes (simultanes) Konzert
von Harmonien und harmonischen Verbindungen ist.” Schelling wies im Zusammenhang mit den Har-
monien auf Vitruv hin: ,, Uber die Harmonie in der Architektur ist vorziiglich Vitruvius zu lesen”. Nach:
Philosophie der Kunst. In: siimtliche Werke. Abt. I, Band 5, Stuttgart 1859, hier: S. 593-595.

Die Pythagoreer fanden ihre Zahlenlehre in den harmonischen Frequenzverhaltnissen/Konsonan-
zen der Musik bestatigt. Die konstanten, ganzzahligen Intervalle der Oktave, Quinte, Quarte und des
Ganztons liefSen sich als harmonisch empfundene Proportionen in Grundriss, Aufriss und in der Raum-
und Detailstruktur der gehobenen Baukunst als schon empfundene, naturgesetzlich (Arithmetik, Geo-
metrie und Kosmologie) und wechselseitig (Synthese) gegebene schone Verhaltnisse anwenden. Platon
lieferte spater in seinem Dialog Symposion eine weitere Legitimation. Demnach kénnten nur jene Kiins-
te, die auf Zahlen, MafSe und Proportionen beruhen, Schonheit erzeugen. Die Musik fordere den Sinn
fiir das Sinnlich-Schone und damit auch zur Architektur, deren Schonheitsempfinden auf der gleichen
arithmetischen Grundlage wie die Musik beruhe.

Fiir Platon und Aristoteles Grund genug, der Architektur den Status einer Kunst einzuraumen.
Zwar forderte auch Vitruv, dass ein Architekt im Rahmen seiner Ausbildung Kenntnisse iiber die Mu-
sik erwerben miisse, die Baukunst selbst ordnete er jedoch in den Bereich der Handwerkskiinste ein;
demnach gehorte sie nicht zu den von Augustinus von Hippo im Mittelalter postulierten sieben freien
Kiinsten ,septem artes liberales”.

Erst in der Renaissance entdeckte man nicht nur die vitruvianische Architekturtheorie wieder, auch
die antike Musiktheorie wurde neu bewertet und in die Architektur einbezogen. Wie zu Zeiten des
Pythagoras verbanden die Gelehrten die Zahlen- und Proportionsasthetik der Musik wieder mit den
Anforderungen an die Baukunst. Der Architekt Leon Battista Alberti ging in seiner zwischen 1452 und
1453 verfassten Abhandlung De re aedificatoria auf die Beziehungen der pythagoreischen Konsonanzen
innerhalb der Musik und der Baukunst ein. Fiir den Bauentwurf entwickelte er — wie Pythagoras — aus
den antiken Intervallfrequenzen Oktave, Quarte, Quinte usw. ein System idealer Proportionen. Andrea
Palladio beschrieb in Anlehnung an Alberti in seinen Quattro libri dell architettura (s. Band III, Kap. 3.3.2)
ein Proportionssystem, dessen Anwendung, ausgehend von ganzzahligen Proportionen, auf dem vi-
truvianischen Modulsystem beruhte.
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Geometrie und Arithmetik verbinden sich in idealer Weise im modularen System

eometrie und Arithmetik sind seit jeher die (archi)tektonischen Grundvoraussetzungen fiir eine

konstruktiv logische und formal klar formulierte Baukunst. Seit Anbeginn bewegt sich daher die
Architektur in diesem Spannungsfeld ihrer konstruktiven und formalen Moglichkeiten. Verbinden las-
sen sich beide Bereiche in einfachster Weise in modularen netzartigen Strukturen, bei denen die Ma-
schenweiten durch Teilung oder Zusammenfassung in idealer Weise 6konomisch verniinftige, sichere
und formal befriedigende Losungen erlauben.

Die vom Autor angewandte Untersuchungsmethode beruht demnach nicht auf idealen Grundrissen,
um so mit Zirkel und Geodreieck geometrische Grundfiguren aufzuspiiren. Bestimmende Faktoren sind
zundchst die primédren Grundmafie in einem orthogonalen Grundriss- oder Aufrissgefiige eines bestehen-
den Bauwerks. Sie bilden ,Netzwerke’, deren Dimensionierung sich aus dem jeweils giiltigen metrologi-
schen System ableiten ldsst und die es dem Entwerfenden erlauben, die orthogonale Netzstruktur auch
mit komplexen geometrischen Figuren — z. B. Polygone — in vollkommener Weise zu verkniipfen.

Die durch asthetische und vergleichende Stilanalysen beeinflusste Baugeschichtsforschung hat je-
denfalls diese Grundregeln des rationalen Bauens noch nicht in ihrer absoluten Tragweite untersucht.
Die in dieser Frage schwankende, unsichere und zuriickweisende Haltung spiegelt sich in nahezu
samtlichen Veroffentlichungen.

Das Grundproblem der geometrischen Proportionierung besteht nach Hecht darin, dass ungenaue
Zeichnungen eines ungenau ausgefiihrten Bauwerkes mit Hilfe ungenauer Proportionsfiguren die ex-
akte Entwurfsidee des Bauwerks kladren sollen, wobei die Proportionsfiguren noch nicht einmal in der
Lage sind, ersteres zu erkldren (Hecht, Konrad: Maf$ und Zahl in der gotischen Baukunst, Hildesheim—New
York 1979, S. 104). Diese erstaunliche Bemerkung steht jedenfalls im Widerspruch zu Hechts eigenen
Erkenntnissen in Bezug auf das Modulsystem der Basilika Ulpia Traiana in Rom (s. Band II, Abb. 193)
und der Sylvesterkapelle in Goldbach (s. Band III, Abb. 108). Zur Planstruktur der Sylvesterkapelle
bemerkt er: ,Hier in Goldbach hat demnach ein Plan vorgelegen, der genauso beschaffen war wie der
beriithmte St. Galler Klosterplan.” Hecht, Konrad: Die Sylvesterkapelle zu Goldbach, ein Schliisselbau fiir Maf$
und Zahl in der Baukunst des friihen Mittelalters. In: Abhandlungen der Braunschweigischen Wissenschaftlichen
Gesellschaft, Band 28, S. 137-186, Gottingen 1974, S. 147. Diese vollig richtige Schlussfolgerung nimmt
er jedoch in seiner Analyse des Klosterplans stillschweigend wieder zuriick und unterscheidet in Au-
ferachtlassung der modularen Zusammenhange der Klosterkirche nun zwischen ,Mafsbasilika” und
,Planbasilika” (Hecht, Konrad: Der St. Galler Klosterplan, Sigmaringen 1983, S. 336).

Proportionen und einfache geometrische Figuren

ie Herausbildung analoger anthropometrischer Mafisysteme und die Beschéftigung mit den ein-

fachsten geometrischen Figuren — wie Kreis, Quadrat und dem gleichseitigen Dreieck — bildeten
in den allméhlich sich entwickelnden Hochkulturen in Mesopotamien und Agypten die Grundlage
fiir eine immer komplexer werdende Harmonielehre. Als Bedeutungstriager standen Harmonien sym-
bolisch mit Naturphdnomenen, dem religiosen Kult und mit den Wissenschaften, z. B. Astrologie und
Mathematik, aber auch mit der Kunst (Plastik, Malerei, Baukunst) in Beziehung. Bestimmte einfache
Zahlenverhaltnisse und deren geometrisches Abbild in der Natur, in der Musiktheorie (die drei ersten
Proportionen der Timaios-Tonleiter — Tonintervalle: Oktave 2 : 1, Quinte 3 : 2, Quarte 4 : 3), aber auch
in der Baukunst, wurden und werden immer noch als harmonisch empfunden. Es sind dies ganzzah-
lige, als Bruchwert darstellbare Proportionen, die sich in den untersuchten Bauwerken immer wieder
im Zusammenhang der Bauteile vorfinden, wobei besonders das Quadrat — mit seinem Innen- und
Aufienkreis — und seine Verdoppelung zum ,Harmonischen Rechteck’ (Seitenverhaltnis 1 : 2 — Oktave)
in samtlichen Kulturepochen zu den haufigsten Proportionen gehoren.

Als generelles Entwurfsprinzip wird das aus dem Quadrat abgeleitete Planen mit orthogonalen Net-
zen im Spatmittelalter und in der Renaissance von der Forschung als ,quadratischer Schematismus’ —
oder kurz als ,Quadratur’ — bezeichnet. ,,Wir stehen vor einer Baukunst ohne Metermaf3, wo die Grofien
noch in urspriinglichster Weise aus den einmal gewdhlten Grundmaflen und den Verhéltnissen von
baumeisterlichen Grundfiguren (wie es das Quadrat ist) erwachsen [...].” Eine ,Baukunst, die offenbar
bestimmte Grundregeln befolgte, die wirklich ad quadratum oder auch ad triangulum, zuweilen auch nach
dem Pentagon orientiert ist.” Ueberwasser, W.: Nach rechtem Maf3. Aussagen iiber den Begriff des Mafles in der
Kunst des XIII.-XVI. Jahrhunderts. In: Jahrbuch der Preufiischen Kunstsammlungen, Band 6, Berlin 1935, S. 264.
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