Die Verweise Leonardo da Vincis auf seine
verlorenen Traktate zur Mechanik’

vON DIETRICH LOHRMANN

Uberblick

Mit den Verweisen Leonardos auf eigene, guten Teils verlorene Werke be-
fasst sich die Wissenschaft beildufig seit spatestens 1870, Klarheit hat sie
nicht erreicht. Auch von den 120 eigenen Schriften, die Leonardo gegen Ende
seines Lebens mit dem Bedauern ansprach, sie nicht vollendet zu haben,
sind umfangreiche Fragmente in einem bisher nur schwer zu bestimmenden
Umfang erhalten. Es fehlt eine Ubersicht iiber diese Titel und eine Zusam-
menstellung der Fragmente, die eine Zuweisung zu den einzelnen Titeln er-
lauben. In Abschnitt 2 ist das Problem anhand der einschliagigen Verweise
aus Leonardos Codex Madrid 1 (1493-1495) nur vorldufig angesprochen.
Auf die Benutzung antiker Autoren (Abschnitt 3) wird vor allem hingewie-
sen, um eine Typologie der Verweise in ihrer Verschiedenheit abzubilden. Es
zeigt sich, dass die wichtigsten antiken Autoren bei der Arbeit am Codex
Madrid I noch nicht zur Verfligung standen: Euklid wurde erst ab 1195/96
fiir Leonardo wichtig, Archimedes noch spiter.

Als weiteres verlorenes Werk kommt hinzu der seit langem bekannte Titel
der Elementi macchinali (Abschnitt 4). Die jetzt 16 Verweise auf dieses Werk
stammen aus deutlich spateren Handschriften Leonardos. Codex Atlanticus fol.
421v liefert eine (geplante) Inhaltsiibersicht in mindestens 20 Abschnitten. Die
Intention war eine Systematisierung des reichen Inhalts von Madrid I mit Schwer-
punkt auf der Statik (Entstehung ca. 1495-1499). Eine Rekonstruktion zumindest
der Grundstrukturen dieses Werkes mit den in Madrid I angezeigten Textstellen
scheint moglich. In Teil 5 geht es um ein verlorenes Werk iiber Statik und Dyna-
mik, ein Werk, das mindestens neun Teile umfasste. Sein Titel war vermutlich
teorica meccanica. Der Codex Madrid I liefert fiir dieses frithe Werk 47 Verwei-
se, verteilt auf beide Teile des Bandes. Das sich aus ihnen ergebende verlorene
Werk liegt damit chronologisch vor 1493 bis 1495.

*  Fir seine effiziente Unterstiitzung bei der Ermittlung und Transkription der Belegstellen
danke ich Frank Hasters, Aachen. Mannigfache Anregungen vermittelten Dr. Ulrich Alertz
und Dr. Thomas Kreft. Alle drei sind Mitarbeiter am DFG-Projekt ,,Leonardo da Vinci,
Codex Madrid I. Kommentierte Neuausgabe“, durchgefiihrt am Historischen Institut der
RWTH Aachen (vgl. Anm. 10). Freundliche Beratung verdanke ich auerdem Gerhard
Dohrn van Rossum, Chemnitz, und Marcus Popplow, Heidelberg. Eine verkiirzte engli-
sche Fassung dieses Beitrags ist in den Archives internationales d’histoire des sciences
geplant.
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Abstract

Since at least 1870, studies on Leonardo da Vinci mention his numerous
references to lost works on mechanical subjects. The titles invoked give a
good idea of how intensive was Leonardo’s engagement. An autograph note
written at the end of his life speaks of 120 writings and regrets that there
would not be time to complete all of them. Even now, there is still no inventory
of such titles, no typology of forms, no method to allow the allocation of
titles to fragments conserved in the manuscripts.

Section 2 gives some relevant references from the core of Codex Madrid
I (1493-1495), but much work remains concerning these titles. Section 3
draws attention to Euclid’s Geometrical elements; references to this work
are all posterior to the genesis of Codex Madrid .

Part 4 and 5 of this paper are focused on the reconstruction of two lost
works in which Leonardo tried to present systematically his views on medieval
statics and aspects of late medieval dynamics. The first one, a work in nine
books, contained three parts on dynamics. For this early work Madrid I
provides 47 references. The second lost work, mentioned only in later
manuscripts, deals with the long known title of Elementi macchinali (Section
4). There are now 16 references. For this work we have also a preparatory
index of matters offered by the Codex Atlanticus which mentions 22 sections.
We have to add Codex Madrid I fol. 82 r, a first summoning up of matters to
be treated in the future Elementi macchinali. The intention was a systemization
of the rich but chaotic contents of Madrid I. This inventory of rules and
proofs must have been written between 1495-96 and 1499. It is lost but can
be reconstructed in a good part of its essential sectors.

skokok

Wie wohl bekannt ist, bezeichnete sich Leonardo da Vinci gelegentlich selbst
als einen Menschen ohne literarische Bildung, als uomo senza lettere. In
seiner Kindheit war ihm keine héhere Schulbildung zuteil geworden. Nach
den Forschungen Marinonis fehlte ihm bis etwa zum 40. Lebensjahr jede
genauere Kenntnis in Latein und Mathematik.! Trotzdem entwickelte er sich
seit den 1490er Jahren zum Verfasser umfangreicher wissenschaftlicher Aus-
arbeitungen, insbesondere auch solcher zur Mechanik. Wie ein akademischer
Gelehrter scheute er sich dabei nicht, eifrig auf eigene Schriften wie auf sol-
che anderer Autoren zu verweisen.

Gelehrte Verweise auf Stellen des eigenen Werkes oder solche anderer
Autoren waren in der wissenschaftlichen Literatur des spéteren Mittelalters
langst zur géngigen Praxis geworden. Ein erheblicher Schub im Bereich der

1 Augusto Marinoni, La matematica di Leonardo da Vinci. Una nuova immagine dell’artista
scienziato, Mailand 1982, S. 18-29, 60-73.
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mathematisch-mechanischen Studien ging seit dem 12. bis 13. Jahrhundert
von den Elementen des Euklid aus. Das war bekanntlich eines der einfluss-
reichsten Werke der mathematischen Literatur und wurde ab 1495 auch durch
Leonardo da Vinci mit Eifer benutzt. Die Verweise hatten bei Euklid Beweis-
funktion wie etwa 3.26: ,,Es folgt nach [Satz] 19 dieses [Buches], dass b und
f gleich sind und umgekehrt (,,sequitur b et f esse equales per 19 huius et e
converso‘). Busards neue Edition der Euklid-Bearbeitung durch Campanus
von Novara (ca. 1256) macht die Praxis mehr als deutlich.? Jordanus Nemo-
rarius (13. Jh.), ebenfalls einflussreich als Mathematiker und Leonardo friih
bekannt, benutzte gleichermalien Verweise auf Euklid wie solche auf ein ver-
lorenes eigenes Werk, den Philotegni.’ Hiufig erscheinen sie im Albion, einem
bedeutenden astronomischen Traktat des Richard von Wallingford (1326):
,Durch den 4. [Satz] dieses [Teils] findet man* (,,Per 4am prime huius
inveniatur®).* Leonardo bekannt, da italienisch geschrieben, war wohl auch
der grofle Kommentar des Lorenzo Ghiberti (um 1450) zur Perspektive, wo
eine Fiille von Verweisen auf dltere Werke zur Optik zu finden ist. Und ganz
dhnlich wie bei Leonardo da Vinci (unten Abschnitt 5) begniigt sich dessen
bedeutender Nachfolger Guidobaldo dal Monte in seinem systematischen
Mechaniktraktat von 1577 (lat.) bzw. 1581 (ital.) mit knappen Zahlenver-
weisen: ,,per la 18. del primo, per la 3. del terzo“ und so vielfaltig.’

Die hier ndher zu beobachtende Praxis Leonardos steht somit in einer
dauerhaft etablierten Tradition. Die Vielfalt seiner Verweisziele und der ver-
schiedenen Verweisformen macht die Sache bei ihm allerdings kompliziert.
Wie er in vieler Hinsicht als Autodidakt fiir sich selbst schreibt, so verweist
er auch fiir sich selbst und scheut sich dabei nicht, selbst ungeschriebene,
nur intendierte oder kaum begonnene Werke zu benennen.

2 H.L.L. Busard, Campanus of Novara and Euclid’s Elements I (Boethius 51, 1), Stuttgart
2005, S. 114ft.; zur Datierung vgl. ebd., S. 32.

3 Ernest A. Moody u. Marshall Clagett, The Medieval Science of Weights (Scientia de
Ponderibus), Madison, Wisconsin 1960, S. 119-227. Vgl. Fritz Schuster, Zur Mechanik
Leonardo da Vincis (Hebelgesetz, Rolle, Tragfahigkeit von Stdndern und Trégern), Diss.
Erlangen 1915, S. 26. Die niitzliche Arbeit stammt aus der Schule des Erlanger Physikers
und Arabisten Eilhard Wiedemann.

4  Richard of Wallingford, Tractatus Albionis (hg. von John D. North), Oxford 1976, Bd. 1,
S. 304.

5 Zu Ghiberti vgl. die genauen Nachweise auf Euklid, Ptoleméus, Alhazen, Roger Bacon
u.a. bei Klaus Bergdolt, Der dritte Kommentar Lorenzo Ghibertis, Weinheim 1986;
Guidobaldo del Monte, Le mechaniche, Venezia 1581 (lat.: Mechanicorum libri sex, 1577).
Das Werk wurde 1629 ins Deutsche iibersetzt. Der lange Titel dieser Ubersetzung ist
bemerkenswert: ,,Mechanischer Kunst-Kammer Erster Theil. Von Wag, Hebel, Scheiben,
Haspel, Keil und Schrauffenwerckh. Darinn der wahre unfehlbare Grund aller kiinstli-
cher und sinnreicher Machination begriffen etc., mit ausfiihrlichen Kupfer-Figuren zu
vollkommenem Verstand vor augen gebildet durch Danielem Moglin, Wirtemb. der Artzney
Doctorn, Landgraf-Hessischen Hoff-Medicum und Mathematicum zu Putzbach in der
Wetterau, Frankfurt am Main in Verlegung Matthaei Merian MDCXXIX*.
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Die Verweise Leonardos auf eigene, scheinbar verlorene Schriften bil-
den seit langem ein schwer zu 16sendes Problem. Als Giambattista Venturi
1797 vor der franzosischen Akademie erstmals Einblick in Leonardos natur-
wissenschaftliche Arbeiten gewihrte, sprach er die Frage noch nicht an. Er
konzentrierte sich auf die 14 Skizzenhefte, die im Auftrag Napoleons zu-
sammen mit dem Codex Atlanticus von Mailand nach Paris gelangt waren,
und wollte vor allem deren Inhalt erschliefen. Immerhin bemerkte er schon,
es handle sich in diesen Heften um Gelegenheitsnotizen, der Autor habe sie
nachfolgend zu vollstindigen Traktaten ausarbeiten wollen.

Im 19. Jahrhundert wandte man sich niher der Deutung von Leonardos
Traktat iiber die Malerei zu, dem einzigen Werk Leonardos, das schon im 17.
Jahrhundert gedruckt erscheinen konnte. Dabei stie3 man auf zahlreiche Ti-
tel scheinbar verlorener Werke und stellte sich die Frage nach dem Verbleib
dieser Arbeiten. Seitdem ist mit dem Bekanntwerden weiterer Leonardo-Hand-
schriften die Zahl solcher Verweise stindig angewachsen. Ihre Deutung fallt
nach wie vor schwer. Sicher ist nur: Es sind in jedem Fall aufschlussreiche
und unentbehrliche Zeugnisse fiir eine genauere Kenntnis von Leonardos
Arbeit an einer eindringenden Analyse der mechanischen Probleme.

Mit den beiden erst 1965 wieder entdeckten Codices Madrid I und I1
kamen besonders zahlreiche Verweise auf eigene Sdtze und Darlegungen
hinzu.” Vor allem der erste Band, datiert im Kern 1493 bis 1495.® nach dem
Inhalt vornehmlich Studien zu Maschinenelementen und mechanischer Theo-
rie, enthélt vielerlei Hinweise dieser Art. Die Frage nach dem genauen Ziel
und Sinn dieser Verweise verschérfte sich, sie wurde nun auch offen angespro-
chen.” Will man verstehen, welches Werk jeweils gemeint ist, und dies in der

6  Giovanni Battista Venturi, Essai sur les ouvrages physico-mathématiques de Léonard de
Vinci, Paris 1797, S. 4 (ND LaVergne, TN USA 2010). Vor Venturi hat 1704 schon der
grofe italienische Historiker Ludovico Muratori einen Teil der Handschriften Leonardos
gesehen und treffend bemerkt, dass es vor allem unvollendete Fragmente seien: ,,prepa-
razioni dell’autore per opere ideate all’ordine”. Giuseppe Campori, Lettere artistiche
inedite, Modena 1866, S. 534-542. Vgl. Arturo Uccelli, Leonardo da Vinci. I libri di
meccanica, Mailand 1940, S. XXXII. Die zwolf Pariser Skizzenhefte wurden zuerst her-
ausgegeben durch Charles Ravaisson-Mollien, 6 Bde., Paris 1881-1891. Sie sind als
Facsimilia Teil der Edizione nazionale des Verlags Giunti, Florenz, hg. durch Augusto
Marinoni, 12 Bde., 1986-1990, und sind seit ca. 2008 im Internet zuginglich durch das
Programm e-leo der Biblioteca comunale in Vinci; Einen Uberblick iiber das Gesamt-
werk Leonardos als Maler, Zeichner und Autor handschriftlicher Aufzeichnungen ver-
mittelt der Band von Simona Cremante, Leonardo da Vinci, Florenz, Mailand 2005. Dem
dortigen Verzeichnis der Manuskripte (S. 485-635) entnehme ich die Datierungsansitze
fiir die Entstehung der einzelnen Handschriften. Die wichtigsten Datierungsansitze eruierte
schon Gerolamo Calvi, I manoscritti di Leonardo da Vinci dal punto di vista cronologico,
storico e biografico, Mailand 1975 (Neuedition durch Augusto Marinoni, 1982).

7  Ladislao Reti (Hg.), Leonardo da Vinci, Codices Madrid I-1I, 5 Bde., deutsche Ausgabe
Frankfurt 1974.

8  Zur Datierung des Codex Madrid I vgl. ebd., Bd. 3, S. 43.

9  Vgl. das Folgende, insbes. Anm. 26 u. 60.
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derzeit in Arbeit befindlichen ,, Kommentierten Internet-Edition* des Codex
Madrid I ndher erldutern,'* bleibt keine andere Wahl, als zunichst ein mog-
lichst breites Spektrum von Leonardos Verweisen zusammenzustellen und
zu versuchen, sie typologisch zu differenzieren.

Eine solche Sucharbeit war vor wenigen Jahren noch praktisch undurch-
filhrbar. Sie wird heute nachhaltig unterstiitzt durch die Mdglichkeiten der
elektronischen Abfrage. Die Voraussetzung dafiir erfiillt ein rasch fortschrei-
tendes Unternehmen mit Namen Leonardo digitale bzw. e-leo, betreut von
der Stadtbibliothek Vinci mit Unterstiitzung der Europdischen Union. In ihm
sind alle wichtigen Handschriften zur Mechanik Leonardos mittlerweile zu-
géanglich."

Am Schluss unserer Untersuchung geht es um zwei verlorene Werke
Leonardos. Eines liber Maschinenelemente (Elementi macchinali), auf das
in der Literatur schon vielfiltig hingewiesen wurde, das andere bisher ganz
unbekannt. Drei Bemerkungen sind dabei schon jetzt wesentlich: 1) Die Zahl
der bisher bekannten direkten Verweise auf die Elementi macchinali war bis-
her klein und muss nach Méglichkeit vermehrt werden. 2) Im Codex Madrid I
von etwa 1493 bis 1495 (Nachtrége bis etwa 1499) erscheinen Hinweise auf
dieses Werk noch nicht. 3) Stattdessen erscheinen in dieser Handschrift sehr
zahlreiche préazise Kurzverweise auf ein unbekanntes, systematisch geglie-
dertes Werk, das dem Autor des Codex Madrid I bereits zitierfahig vorlag,
aber ebenfalls verloren ist.

1. Das Problem in der ilteren Leonardo-Literatur

Die ilteste Beschiftigung mit Leonardos Selbstzitaten in der deutschspra-
chigen Leonardo-Literatur geht zuriick auf den Kunsthistoriker Max Jordan.
Sie betrifft Leonardos postum verdffentlichte Schrift {iber die Malerei (De
pittura). Jordan hat die Titel bereits 1872 bis 1873 zusammengestellt und
eine wichtige Unterscheidung vorgenommen: ,,Es ist zu scheiden zwischen
solchen, die er mit der Zahl und solchen, die er mit Titel nennt“. Aufgefiihrt
werden die Biicher I, 11, II1, IV, VI, IX und X mit Ziffern, offensichtlich alles
Hinweise auf Biicher des Trattato della pittura, sowie Hinweise auf andere
Werke mit Titeln wie ,Schatten und Licht (Obra e lume), Perspektive (Pro-
spettiva), Blcher liber die verschiedenen Formen von Bewegungen (Libro
de’movimenti, Nr. 10, Libro de’moti, Nr. 11), ein Buch iiber Moto locale im
aristotelischen Sinn (Nr. 12), sowie weitere Biicher iiber Anatomie (Nr. 13),

10 Leonardo da Vinci, Codex Madrid I. Kommentierte Internet-Edition, DFG-Projekt RWTH
Aachen, Historisches Institut (in Arbeit). Vgl. Dietrich Lohrmann, Warum eine Neuedition
des Codex Madrid I von Leonardo da Vinci?, in: Technikgeschichte 76, 2009, S. 131-146.

11 Zu e-leo bzw. Leonardo digitale vgl. Anm. 6 und kurz erlauternd Marcus Popplow, Die
Riickkehr des Kiinstler-Ingenieurs. Tendenzen und Perspektiven der Forschung zu Leo-
nardo da Vinci, in: NTM 16, 2008, S. 131-144. Niheres in einem Essay unserer kiinfti-
gen Internet-Edition.
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iiber die mittelalterliche Statik (De ponderibus, Nr. 14), iiber die Universal
misura dell 'uomo (Nr. 15), die Piegamenti dell 'uomo (Nr. 16), iiber den Flug
der Vogel (Uccelli, Nr. 17), iiber Elementi allgemein (Nr. 18).!2

Max Jordan kannte mindestens 18 Werke Leonardos, wihrend dieser
selbst gegen Ende seines Lebens von insgesamt 120 Biichern bzw. Titeln
spricht, nur die fehlende Zeit habe ihn daran gehindert, sie abzuschlieBen.'
Neben anderen Schriften erkennt man in Jordans Aufzidhlung unschwer sein
nicht abgeschlossenes Werk liber den Vogelflug (Uccelli), das inzwischen in
verschiedenen Formen rekonstruiert worden ist.'* AuBlerdem klérte Jordan
im Anschluss an Leonardos Freund und Lehrer in der Mathematik, Luca
Pacioli (ca. 1447—-1517), dass bestimmte unter den genannten Werken Leonar-
dos im Jahre 1498 bereits vollendet waren, so das Werk iiber die Malerei und
das iiber die menschlichen Bewegungen. Hingegen habe er seine Abhand-
lungen {iber die Ortsbewegung (Moto locale) und iiber Stofl und Gewicht der
Krifte (De le percussioni e pesi de le force) zu diesem Zeitpunkt noch ,,unter
der Feder” gehabt."

1874, angeregt durch Franz Reuleaux, den groen Systematiker der ki-
nematischen Mechanik, spricht Hermann Grothe die Verweise ebenfalls an,
in seiner immer noch lesenswerten Studie iiber Leonardos technische Schrif-
ten. Er beschrénkt sich freilich auf die Anzeige eigener Schriften des Autors
und nennt keine Fundstellen. Namentlich kennt er ein Buch von der Bewe-
gung (Libro del moto), einen Traktat vom StoB3 (Trattato di percussione), ein
Buch vom Antrieb bzw. Schwung (Libro del impeto), ein Buch von der Schwe-
re (Libro di gravita) und ein Werk iiber die Grundlagen der Mechanik
(Elementi macchinali). ,,Solche Schriften, schreibt er, ,,scheinen in Form
von Leitfdden angelegt worden zu sein, nach §§ geordnet, auf die Leonardo

12 Max Jordan, Das Malerbuch des Leonardo da Vinci, Habilitationsschrift Leipzig 1872, S.
26. Dazu Ubersicht iiber die Verweise des Libro della pittura im Anhang derselben Ar-
beit, die vollstdndig nur in Zahn’s Jahrbuch der Kunstwissenschaft 5, 1873, S. 273-370,
erschienen ist (hier S. 331-334).

13 ,,Cento 20 libri da me composti ne daran sententia [ ...], nelle quali non sono stato impedito
n¢ d’avaritia o negligentia, ma sol dal tempo*, zitiert von Uccelli (wie Anm. 6), S. XIII
nach den Quaderni d’ Anatomia in Windsor. Kurz zuvor auf einem spéten Blatt des Codex
Atlanticus, fol. 463v erwéhnt Leonardo sein 113. Werk: ,,E con queste si compone 1’ultima
mia opera di cento 13 libri da me composti®. Die hier benutzte Edition ist Augusto Marinoni
u. Carlo Pedretti (Hg.), Leonardo da Vinci, Il codice Atlantico della Biblioteca Ambrosiana
di Milano, 3 Bde., Florenz 2000, hier Bd. 2, S. 875.

14 Zu den dlteren Ausgaben des Codice del volo degli uccelli seit 1893 vgl. die Angaben bei
Marianne Schneider, Leonardo da Vinci, Der Vogel Flug — Sul volo degli uccelli, Miin-
chen 2000, S. 17. Wichtig insbesondere die kommentierte Ausgabe von Arturo Uccelli,
Mailand 1952, die auch die Textausziige beriicksichtigt, die den Turiner Codex ergédnzen,
und Domenico Laurenza, Leonardo. Il volo, Florenz, Mailand 2004.

15 Jordan (wie Anm. 12), S. 18, nach Pacioli, De divina proportione Tract. I, Brief Paciolis
an Herzog Lodovico Moro vom 9.2.1498: ,,avendo gia con tutta diligentia al degno libro
de pictura e movimenti humani posto fine®.
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dann in gewissen Féllen einfach hinweist®. Ein Zitat hebt Grothe hervor:
,»Questa ¢ manifesta per la dodicesima, e provasi ancora per I’ottava che dice
[...]¢ (,,Dies wird deutlich durch Satz 12 und lasst sich beweisen durch Satz
8, der besagt [...]“). Ferner nennt Grothe ein Londoner Manuskript (gemeint
vermutlich der Codex Arundel), in dem eine Abhandlung {iber Wellenbewe-
gung, den Moto ondoso, enthalten sei. Dort finden sich Zitate, die sich auf
eine vorhandene Zusammenstellung der hydrostatischen Gesetze bezogen.'

1913 veroffentlichte Franz Maria Feldhaus eine Studie iiber Leonardo
als Techniker und Erfinder mit vielen guten Beschreibungen einzelner Me-
chanismen bzw. Maschinen. Auch ihm sind die Verweise auf andere Schrif-
ten aufgefallen. Zu seinen Lebzeiten lieB Leonardo von all den vielen tech-
nischen Arbeiten nichts im Druck erscheinen. Seine Aufzeichnungen mach-
te er entweder in ganz kleine Notizbiicher, in kladdenférmige Schreibhefte,
oder auf einzelne Notizblétter ganz verschiedenen Formats. Manche dieser
Aufzeichnungen hatten anscheinend eine einheitliche Anordnung. So spricht
Leonardo z.B. gelegentlich von seinem ,Buch vom Stof‘, vom ,Buch von
der Schwere‘, vom Buch vom ,Kraftmoment® oder von seinem ,Buch tiber
die Maschinenelemente‘. Keines dieser Biicher, bemerkt Feldhaus, habe sich
erhalten. Manches unter den erhaltenen Heften handele wenigstens durch-
weg von dem gleichen Gegenstand, so z. B. ein in russischem Besitz befind-

¢ 17

liches ,Buch iiber den Vogelflug®.

2. Verweise auf andere Schriften Leonardos mit Titel

Die weiteren Erwidhnungen von Leonardos Verweisen in der gelehrten Lite-
ratur des fritheren 20. Jahrhunderts {ibergehen wir.'® Man kannte das Pro-
blem, kam aber nicht wesentlich weiter und wechselte deshalb die Methode:
Weg vom Nachweis bestimmter verlorener Titel bzw. Werke, statt dessen
logisch-inhaltliche Rekonstruktion. Prominentester Vertreter dieser neuen
Konzeption war (1940) der grole Sammler von Leonardos Einzelaussagen
zu den verschiedensten Themenbereichen seiner mechanischen Studien,

16 Hermann Grothe, Leonardo da Vinci als Ingenieur und Philosoph, Berlin 1874 (ND Leipzig
0.J.), S. 35; Marianne Schneider (Hg.), Leonardo da Vinci, Das Wasserbuch. Schriften
und Zeichnungen, Miinchen 1996, S. 17f. (Gliederung aus Arundel, fol. 35r, 45r), S. 77—
87 und bes. S. 36 (Kapitel iiber Wellen und Wirbel, wo aber nur ein Satz aus dem Codex
Arundel zitiert wird).

17 Franz Maria Feldhaus, Leonardo der Techniker und Erfinder, Jena 1913, S. 3. Das ,Buch
iiber den Vogelflug® lag urspriinglich als Teil des Ms. B in Mailand. Wie die anderen
Pariser Skizzenbiicher gelangte es 1796 nach Paris. Dort entwendete es der bekannte
Astronomie- und Mathematikhistoriker Guiglielmo Libri um 1840. Auf verschlungenen
Wegen gelangte es, weiter aufgespalten, iiber Russland (Theodor Sabachnikov) nach Turin.
Vgl. Laurenza (wie Anm. 14), S. 85.

18 Wichtig wiren die uns noch nicht zugénglichen Arbeiten von Roberto Marcolongo 1934
und 1939. Karoly Simonyi spricht in seiner Kulturgeschichte der Physik, Leipzig 1990,
S. 166 von einem Tagebuch Leonardos, in dem er ,,nur zu unzusammenhéngenden Skiz-
zen gelangt™ sei.
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Arturo Uccelli.” In einer gewaltigen Kompilationsarbeit vereinte er aus simt-
lichen damals bekannten Leonardo-Handschriften die verfiigbaren Aussa-
gen Leonardos zur Mechanik in 17 Abschnitten und fiillte damit nicht weni-
ger als 463 dicht bedruckte Seiten. Seine Anordnung erfolgt ausschlieBlich
thematisch, bewusst nicht chronologisch, da viele Darlegungen bzw. Hand-
schriften schlecht datiert seien. Seine Kriterien der Zuweisung an die jewei-
ligen Abschnitte sind nicht immer leicht nachzuvollziehen. In jedem Falle
handelt es sich um Einheiten, die so erst Arturo Uccelli gebildet hat.?

Zu den einzelnen Verweisen Leonardos, die Uccelli in groB3er, hier noch
keineswegs darstellbarer Fiille, wenn auch verstreut an weit auseinander lie-
genden Stellen, wiedergibt, vermerkte er wiederholt, dass es nicht moglich
sei, beim gegenwartigen Erhaltungszustand der Schriften Leonardos einen
genauen Bezugspunkt fiir sie anzugeben.?! Darin sind ihm viele gefolgt.

19 Uccelli (wie Anm. 6).

20 Vgl. Arturo Uccelli, Ricostruzione della meccanica vinciana. Necessita e discussione del
metodo, in: Raccolta vinciana 15, Mailand 1935-1939, S. 22-63.

21 Uccelli (wie Anm. 6), S. 171, Anm. 2; S. 234, Anm. 1; S. 235, Anm. 1; S. 243, Anm. 2; S.
256, Anm. 1; S. 294, Anm. 1; S. 352, Anm. 1; S. 356, Anm. 1; S. 390, Anm. 3 etc. Auf S.
365, Anm. 1 notiert Uccelli zu einem Verweis ,,4 del 7“ im Codex Forster II, 2: ,,intende
forse alludere al libro degli ,Elementi macchinali“, was nach den Ergebnissen unserer
nachfolgenden Abschnitte nicht moglich ist. Forster II, 2 fillt etwa in dieselbe Zeit wie
Madrid I. Der Verweis geht demnach auf das verlorene frithere Werk in neun Teilen, mit
dem wir uns im Abschnitt 5 beschiftigen.
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Insgesamt jedoch brachte das Werk Uccellis 1940 einen enormen inhaltli-
chen Fortschritt in der Kenntnis der Forschungen Leonardos zur Mechanik.
Neben 17 so genannten Libri di meccanica ,,rekonstruierte* er vier weitere
Biicher unter dem speziellen Titel Elementi macchinali. Zu dem letzten Werk
konnte er freilich nur einen Verweis anfiihren, in dem Leonardo ausdriick-
lich diesen Obertitel nennt, wahrend sich dank der elektronischen Such-
funktion der Internet-Edition e-leo inzwischen ca. zwdlf solche Verweise
gefunden haben und weitere noch hinzugekommen sind.”

Eine neue Situation ergab sich mit der Wiederentdeckung der beiden
Codices Madrid I und II ab 1965/66. Der Ertrag aus Madrid I spiegelt sich
schon im Index des dritten Bandes von Retis Edition 1974.% Wir stellen
hinzu die entsprechenden Abschnitte der Rekonstruktionen Uccellis, tiber-
gehen dagegen die 1974 in der Ubersetzung und im Index ergéinzten Anga-
ben ,,Abschnitt” und ,,Kapitel*, wenn ihre Deutung unsicher ist. Der Origi-
naltext gibt jeweils nur Ordnungszahlen in weiblicher Form fiir die Unterab-
schnitte: ,,5a, ,,7a* etc. (,,sentenzia®, ,,regola“ oder dhnliches), und maskuli-
ne Formen fiir den Oberabschnitt (,,libro* oder ,,capitolo®):**

fol. Ov (Deckblatt): ,,Buch iiber Quantitdt und Potenz* (,,Libro titulato de quantita e
potentia®). Mit dieser Angabe meinte Leonardo schwerlich seine unmittelbar
nachfolgende Ausarbeitung im Codex Madrid I, obwohl der ,Potentia‘-Begriff
dort héufig vorkommt. Der Stoff erscheint aber nicht geordnet und vereint als
Buch. Zudem steht der Eintrag auf fol. Ov isoliert neben einer nachgetragenen
Gelegenheitsnotiz vom 28. September 1497. Moglicherweise hat Leonardo
damals an dem Thema erneut gearbeitet, z.B. im Rahmen der verlorenen Elementi

22 Uccelli (wie Anm. 6), S. 465. Zu den Verweisen auf die Elementi macchinali vgl. unten
Abschnitt 4. Der gro3en Zahl weiterer, bei Uccelli aus anderen Handschriften zitierter
Einzelwerke nachzugehen, war noch nicht mdglich. Hier wartet eine reiche Ernte. Nur
drei Beispiele seien angemerkt: 1. Libro primo delle acque (Codex Arundel, fol. 266r;
Uccelli [wie Anm. 6], S. 29; Ed. Pedretti-Vecce 1998: S. 106f., S. 129 u. S. 133). Entwiir-
fe zu diesem lang geplanten Werk finden sich u.a. in den Codices Leicester, fol. 15r und
Arundel, fol. 45r. Vorgesehen waren danach 15 bzw. 16 als /ibri bezeichnete Kapitel.
Weiteres bei Edward McCurdy, The Notebooks of Leonardo da Vinci 2, London 1938, S.
78, S. 96-99 u. S. 105 (mit anderen Biicherzahlen); bei Theodor Liicke (Hg.), Leonardo
da Vinci, Tagebiicher und Aufzeichnungen, Leipzig 1940, S. 528 (F fol. 24v—25r) und
Schneider (wie Anm. 16), S. 17-19. 2. Libro de confregatione (Codex Atlanticus, fol.
1043r): ,,E di questo si trattera nel libro de confregazione®. Umfangreiche Materialien zu
diesem geplanten Buch iiber Reibung bei Uccelli (wie Anm. 6), S. 355-383. Das Thema
beschiftigte Leonardo schon im Ms. Paris A, fol. 132-134 (ca. 1490-1492) und erscheint
mehrfach auch im Codex Madrid [; vgl. Uccelli (wie Anm. 6), S. 259-353. 3. Libro 43 del
moto dell’aria inclusa sotto ['acqua (Paris Ms. F, fol. 37b); J.P. Richter, The Notebooks
of Leonardo da Vinci, London 1883 (ND 1970, 2, S. 394, n. 1338). Offensichtlich Teil
eines groflen geplanten Werkes De moto mit liber 40 Teilen bzw. Biichern.

23 Reti (wie Anm. 7), Bd. 3, S. 140f. Entsprechend lauten die Angaben in den gleichzeitig
erschienenen Ausgaben in englischer, spanischer, franzdsischer und italienischer Sprache.

24 Vgl. unten Abschnitt 5.
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macchinali, in denen er Madrid I als Vorlage benutzte (keine direkte Entspre-
chung bei Uccelli [wie Anm. 6]).

fol. 69r: ,,5. vom 3. von Bewegung und Schlag® (,,per la 3a del 5° di moto e colpo®).
Der Abschnitt handelt von Stof3 und Fallrichtung des Wassers in Miihlen (vgl.
Uccelli [wie Anm. 6], S. 399-463 [De percussione]).

fol. 69r: ,,Vorletztes liber Bewegung und Widerstand* (,,penultima di moto e
resistentia®) (vgl. Madrid I, fol. 95r [De moto e resistentia]).

fol. 70v: ,,Uber die Verinderung der Lage Buch 3* (,,Della mutatione de’ siti libro
3). Von der Struktur dieses Werkes ist bisher wenig Sicheres bekannt. Gemeint
scheint unter anderem die Lage der Gewichte auf dem Waagbalken und die
Theorie von der ,gravitas secundum situm®, also Statik.

fol. 84v: ,,Abhandlung iiber das (gefiihrte) Ziehen* (,,De stracinatione®) (vgl. die
Materialien zum Thema ,De’ semplici tirari e alzari® bei Uccelli [wie Anm. 6],
S. 469-491).

fol. 94r: ,,5. des 7. iiber Bewegung und Kraft” (,,5a del 7°, de moto e fforza®). Es
geht um die Mitte der Gewindehohe einer Schraube, die als Ende des Gegen-
hebels anzunehmen sei: ,,Inperoch’ ell’ ¢ quella parte che ssi de’ mettere per
termine della contralieva® (vgl. Uccelli [wie Anm. 6], S. 305-332).

fol. 97v: ,,7. des 4. iiber Kraft und Widerstand* (,,per la 7a del 4°, de potentia e
resistentia® (vgl. Madrid I, fol. 95r [,potentia e resistentia‘], 117r [,De potentia
e resistentia‘]). Dieser vierte Teil kann zu dem unten Abschnitt 5 behandelten
Werk gehort haben.

fol. 103r:,,8. des Buchs liber den Antrieb* (,,Questa 8a ¢ allegata nel Libro dell’inpeto.
Adunque queste figure vanno in esso libro* (vgl. Uccelli [wie Anm. 6], S. 385—
398 [De impeto]).

fol. 139r: Abhandlung iiber Mathematik (ein geplantes Werk, wie das Futurum zeigt):
,nel mio trattato delle matematiche si dira distintamente ongni prova e ragion
precisamente.

fol. 140v: ,,7. des 9. der Theorie® (,,per la 5a de 7° della teorica®) (vgl. unten Ab-
schnitt 5, fol. 147v: ,,5. (Abschnitt) meiner Theorie®).

Es folgen im Index Retis 32 Kurzverweise des Typs ,,3. des 1.“ oder ,,5. des
1.“ ohne Angabe eines Titels. Auf sie gehen wir im Abschnitt 5 dieser Unter-
suchung néher ein.

Etwa gleichzeitig wie Reti besprach 1974 Carlo Zammattio in einer Ar-
beit {iber Leonardos naturwissenschaftliche Studien die Erwdhnung eigener
Werke. Er bezeichnete sie als ,,geplante Biicher iiber Mechanik®. Zu Leonar-
dos Gewdlbestatik bemerkt er, hier habe er sich an Regeln und Lehrsétze der
Mechanik gehalten, die er ,,in die Form eines systematischen Corpus von
theoretischen Erkenntnissen* brachte. Die erhaltenen Leonardo-Manuskrip-
te ergdben kein klares Bild, in welchem Sinn diese Ausarbeitungen gedacht
waren, als Sammlung von Regeln oder als nach und nach ausgearbeitete
Notizen. ,,Jedenfalls“, fahrt Zammatio fort, ,,gibt es verschiedene Listen mit
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Uberschriften der von Leonardo geplanten Biicher iiber Mechanik.* Die Hin-
weise auf Kapitelnummern und Lehrsitze in seinen Untersuchungen seien
,,S0 genau, als bezogen sie sich auf eine schon abgeschlossene Zusammenstel-
lung®.”

Ausfiihrlicher erdrtert die Verweise des Codex Madrid I eine amerikani-
sche Romanistin in ihrer Dissertation, die sie 2000 an der Universitit von
Pennsylvania abschloss.? Da sie sich insbesondere den kurzen Selbstzitaten
Leonardos zuwendet, verweisen wir auch hier auf Abschnitt 5. Von den neue-
ren Stellungnahmen sei nur noch das Werk des amerikanischen Mechanik-
professors Francis C. Moon beriicksichtigt. Er behandelt die Entwicklung
der Maschinenkinematik ausgehend von Leonardo da Vinci bis zu Franz Reu-
leaux. Zu fol. 17r des Codex Madrid I bemerkt er: ,, This last line of Leonardo’s
seems to indicate that he had in mind a scheme for classification of mech-
anisms according to the type of motion transformation produced by the device.
This program for kinematics of machines was formalized by faculty at the
Ecole Polytechnique in Paris in the late 18" century*.?’

3. Verweise auf Euklids Elemente und andere antike Autoren

Bevor wir auf die fiir uns wichtigsten Gruppen der Verweise Leonardos ein-
gehen, seien seine Hinweise auf antike Autoren eingeschoben. Am eindeu-
tigsten sind die etwa 30 Verweise auf Euklids Elemente der Geometrie. Kei-
ner von ihnen findet sich im Codex Madrid I. Durch Madrid I hingegen sind
etliche bisher unbekannte Euklid-Verweise hinzugekommen. Damit steht im
Einklang ein Ergebnis von Augusto Marinoni. Nach seinen Untersuchungen
kann sich Leonardo mit Euklid erst ab 1495 beschiftigt haben. Friihestens
Ende 1494 kaufte er sich ein soeben erschienenes Buch des Mathematikers
Luca Pacioli und begann mit dessen Hilfe, als etwa 42-Jahriger, seine Lii-
cken in der Arithmetik und Geometrie aufzuarbeiten.?

Dieser Vorgang intensivierte sich noch erheblich, als Luca Pacioli 1496
selbst nach Mailand kam, 6ffentlich Vorlesungen iiber die Elemente des Euklid
anbot und Leonardo in unmittelbaren Kontakt zu ihm trat. Marinoni hat die-
sen Vorgang minutids nachvollzogen und kommt zu dem Ergebnis, dass nur
die Hilfe des Mathematikers es Leonardo erlaubt haben kann, den Text Euklids

25 Carlo Zammattio, Naturwissenschaftliche Studien, in: Ladislao Reti (Hg.), Leonardo For-
scher, Kiinstler, Magier, Frankfurt 1974, S. 190-215, insb. S. 212. Vgl. ders., Leonardo
der Forscher, Darmstadt 1981, S. 58.

26 Marina della Putta Johnston, Leonardo da Vinci’s Codex Madrid I: The Creation of the
Self as Author, Diss. University of Pennsylvania 2000, S. 47-50.

27 Francis C. Moon, The Machines of Leonardo da Vinci and Franz Reuleaux. Kinematics
of Machines from the Renaissance to the 20th Century, Dordrecht 2007, S. 324.

28 Kauf von Luca Pacioli, Summa de arithmetica, Venedig 1494, zum Preis von 119 Soldi:
Cod. Atlanticus fol. 288r (alt 104r-a). Ausziige Leonardos aus Paciolis Summa de aritmetica
(De multiplicatione fractorum) finden sich im Codex Atlanticus, fol. 192v—191r (riickldu-
fig), vgl. die Vorbemerkungen bei Marinoni/Pedretti (wie Anm. 13), Bd. 1, S. 253-260.
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Abb. 2: Codex Madrid II fol. 50v (gespiegelt): ,,Nel caso promesso noi torremo del propossto
corpo la fronte a ¢ b d e faren, seconda la ultima del 2° d’Euclide, il corpo di quadrata fronte
fega“

in der Ausgabe des Campanus von Novara (ca. 1256) zu verstehen. Die Be-
gegnung mit Luca Pacioli fdllt in die Jahre 1496 bis 1499.%° Hier folgen zu-
néichst sieben ausgewéhlte Beispiele fiir Verweise auf Euklid:

Euklid Verweis Wortlaut

1, letzter Madrid I ,,Provasi coll’ortogonio a ¢ b, che per I’ultima del primo

[Satz] 120v degli Elementi geometrici, il lato a ¢ puo lui solo quanto
i’ latob c e ‘1lato a b.“ , Mit dem rechtwinkligen [Drei-
eck] a ¢ b wird bewiesen, dass die Seite a ¢ entsprechend
dem letzten des ersten der Geometrischen Elemente al-
lein soviel vermag wie die Seiten b ¢ und a b*. (Gemeint
ist der beriihmte Satz des Pythagoras, bei Euklid Buch I,
Kap. 4647 [Ausgabe des Campanus von Novaral).

1,40 Paris E ,»A b ¢ d sia il dato quadrato, el quale s’abbi a astendere
10r in [...]. Per la quadragesima del primo delli Elementi io
porroo il dato quadrato a b ¢ d e continuero la linia b f,
equale alla liniad b.*“,,Nach dem 40. des 1. der Elemente
setze ich das gegebene Quadrat a b ¢ d und ziehe die Li-
nie b f weiter, gleich der Linie d b.* (Das Alter der Hand-
schrift E [1513—15] und die Ubereinstimmung mit der
Herkunft des folgenden Verweises sprechen fiir Euklid
I, 41 [Parallelogramm]).

1,40 Paris E »| --.]fatto il quadrilatero K i h a equale al quadrato dato
10r a b c d, e questo si prova mediante la quadragesima del
primo d’Euclide.*,,[...] istdas Viereck K i h a gleich dem
Quadrat a b ¢ d, und das wird bewiesen mit dem 40. des
ersten von Euklid.*

29 Marinoni (wie Anm. 1), S. 73-88.
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2, letzter Madrid IT  ,,Nel caso promesso noi torremo del propossto corpo la

Abschnitt  50v fronte a b ¢ d e faren, secondo la ultima del secondo
d’Euclide, il corpo di quadrata fronte f g e a.* ,,Im ge-
nannten Fall nehmen wir von dem genannten Koérper die
Stirnseite a b ¢ d weg und bilden, entsprechend dem letz-
ten des zweiten von Euklid, einen Korper mit quadrati-
scher Stirnseite f g e a.“ (Zeichnung im Faksimileband
Retis, fol. 50v, zweite Reihe). Es geht Leonardo bereits
um Stereometrie, Euklid nur um Flachen.

Atl. 607r ,,L1 quali quadrati lunghi si riducano in quadrati perfetti
con una delli Elementi, cio¢ questa [Figura].*,,Diese lan-
gen Quadrate werden zu vollkommenen Quadraten ent-
sprechend einer [Skizze] der Elemente, d.h. dieser [Fi-
gur]“ (vgl. Marinoni/Pedretti [wie Anm. 13], S. 1186,
Anm. 7 [Bezug auf Euklid]).

Atl. 607r »e1n4 75 8 mida la quantita della accresciuta basa del
diminuito cilindro, a la quale per una d’Euclide i’ crescero
illatob a.” ,undin4 7 5 8 gibt er mir die GroBe der ver-
groflerten Basis des verkleinerten Zylinders, dessen Seite
b a ich entsprechend einem [Satz] des Euklid vergrofern
werde.” (Pedretti gibt zu dieser Seite eine ausfiihrliche Er-

klarung).
5 Paris K ,,Quinto Euclide. Prima definizione.” — , ,Fiinftes [Buch
S1r des] Euklid. Erste Definition*

Von diesen sieben Verweisen aus Codex Madrid II, Codex Atlanticus und
den Codices Paris E und K nennen vier Euklid direkt, einer betont ausdriick-
lich die geometrischen Elemente, die beiden iibrigen stehen in euklidischen
Zusammenhingen, so dass eine Zugehorigkeit zu Leonardos allgemeinerem,
von Uccelli rekonstruierten Traktat {iber die Elemente Luft, Feuer, Wasser
und Erde ausgeschlossen erscheint. Die Handschrift Paris K stammt von 1503
bis 1507, sie beweist bisher als einzige einen Riickgriff Leonardos auf das
im westlichen Mittelalter vor 1150 noch unbekannte Buch 5 von Euklids
Elementen. Uccelli nennt 24 weitere Euklid-Verweise in anderen Handschrif-
ten Leonardos; die Verweise aus dem Codex Madrid IT kannte er noch nicht.>
Vor allem im Codex Forster I von ca. 1505 finden sich diese Hinweise; sie
beziehen auch die stereometrischen Korper (Zylinder, Kubus) bei Euklid ein.
Zwei unserer Beispiele behandeln ebenfalls solche Korper.

Im Codex Madrid II fol. 140v bis 138v finden sich zudem — aus heutiger
Sicht riickliufig transkribiert — die ersten Seiten einer italienischen Uberset-

30 Uccelli (wie Anm. 6), S. LXXX.
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zung von Euklids Elementen, die vermutlich auf Luca Pacioli zuriickgeht
und von Leonardo benutzt wurde.*! Vor der Wiederentdeckung von Madrid
11 kannte man eine italienische Ubersetzung erst aus dem Druck durch Nicola
Tartaglia, Venedig 1543. Fiir einen Mathematikhistoriker wire es vermutlich
eine interessante Aufgabe zu untersuchen, in welcher Weise Leonardo die
insgesamt etwa 30 Stellen des Euklid genutzt hat.

Euklids Geometrie erscheint auch in der jiingeren der beiden Biicher-
listen Leonardos, die etwa 1503 bis 1505 entstand: Codex Madrid II, fol.
2v-3r (insgesamt 116 Titel). Nr. 23 dieser Liste nennt Euclide in geometria,
Nr. 110 Euclide vulgare, cioé e primi libri 3. Man darf annehmen, dass
Leonardo sein Studium des Euklid mit der italienischen bzw. toskanischen
Ubersetzung begonnen hat; moglicherweise erhielt er sie, wie schon bemerkt,
durch Luca Pacioli.*> Unter den 40 Titeln der dlteren Biicherliste im Codex
Atlanticus fol. 559r (alt fol. 210 r.a) ist Euklid (im Gegensatz zu Plinius)
noch nicht verzeichnet.

Das sehr kleine Notizbuch Forster III von etwa 1493 bis 1496 verzeich-
net auf fol. 2v einen bemerkenswerten Hinweis auf Euklids Statik: Der Arzt
Magister Stefano Caponi wohne beim Schwimmbad, er besitze Euklids Werk
De ponderibus.*®> Am ehesten entspricht dieser Titel einem pseudo-euklidi-
schen Werk De ponderoso et levi, das seit dem 13. Jahrhundert aus Hand-
schriften in Venedig und Dresden bekannt ist. Eine vermutlich echte Uber-
lieferung in arabischer Ubersetzung war Leonardo nicht bekannt, sie ist erst
1851 durch Ferdinand Woepcke herausgegeben worden.**

Sehr groflen Einfluss auf Leonardos Anschauungen zur Dynamik im Be-
reich der Mechanik hatten die naturphilosophischen Schriften des Aristoteles.
Als direktes Zitat aus dessen Physik in lateinischer Sprache kennen wir bisher
nur Atlanticus fol. 226v (83 v-b): ,,Si debeat motus esse, oportet quod prius sit
mobile et motivum. In 2° de 8° Fisicorum*®. Vor allem die dynamischen Pro-
zesse sind angesprochen. Hier steht Leonardo ganz in der Tradition der spét-
mittelalterlichen Physik, die sich bekanntlich von Aristoteles nur sehr schwer
16sen konnte. Arturo Uccelli und Marshall Clagett zeigen, wie die alten Vor-
stellungen von den Elementen, vom Schweren und Leichten, vom Vakuum,
vom natiirlichen Ort und vielem anderen bei Leonardo vor allem durch die
aristotelisch gepriagte Naturphilosophie der Scholastiker beinflusst wurden.*

31 Vgl. dazu Augusto Marinoni, Leonardos Schriften, in: Reti (wie Anm. 25), S. 56-85, hier
S. 66.

32 Ladislao Reti, The Library of Leonardo da Vinci, Los Angeles 1972, S. 10 und 26. Vgl.
Reti/Marinoni zu Leonardos Bibliothek in der Ausgabe der Codices Madrid von 1974,
Bd. 3, S. 101, 114. Lateinische Ausgaben der Elemente Euklids lagen seit 1482 vor, sie
beruhten u.a. auf der Ubersetzung des Campanus de Novara, vgl. Busard (wie Anm. 2).

33 ,,Maestro Stefano Caponi medico sta alla Piscina: ha Euclide de Ponderibus®.

34 Niaheres bei Uccelli (wie Anm. 6), S. LXXX-LXXXIII.

35 Ebd., S. XXXV-LXIV; Marshall Clagett, Dictionary of Scientific Biography 7, 1970, S.
215-225.
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Uccelli zufolge leitete Leonardo einige Leitsdtze auch aus den antiken, dem
Aristoteles zugeschriebenen Problemata mechanica ab (1497 erstmals ge-
druckt).’® Uccelli vorauf gingen die bahnbrechenden Untersuchungen von
Pierre Duhem. Er bewies im Bereich der Statik die Neuansitze der Schule
des Jordanus Nemorarius (13. Jh.), die Leonardo ebenfalls intensiv rezipiert
hat, auch sie erst nach Anfertigung italienischer Ausziige aus der mittelalter-
lichen Scientia ponderum.”’

Auf Archimedes deutet in Madrid I direkt noch nichts, mit Ausnahme
von Ausfiihrungen iiber den Schwerpunkt ebener Flachen und den von Kor-
pern (u.a. fol. 164r bis 166v). Man wird manche andere theoretische Aussa-
ge aber mit solchen in spéteren Arbeiten Leonardos vergleichen miissen. Bei
den Schwerpunkten sind dies insbesondere die Angaben im Codex Arundel.
Nach Clagett finden sich in den spéteren Leonardo-Handschriften Spuren
von fiinf beriihmten Werken des Archimedes: 1. Kreismessung, 2. Spirallinien,
3. Kugel und Zylinder, 4. Gleichgewicht und Schwerpunkt ebener Flachen
sowie 5. Schwimmkaérper.

Leonardo bezieht sich auBerdem auf einzelne Handschriften von Wer-
ken des Archimedes, so insbesondere auf die Archimedes-Handschrift des
Bischofs von Padua und eine Handschrift in Urbino. Paris L fol. 2r (ca. 1502—
1504) berichtet dazu: ,,Borges [ Antoine Boyer, Erzbischof von Bourges] wird
dir den Archimedes des Bischofs von Padua besorgen und Vitellozzo [Condot-
tiere des Cesare Borgia] den aus Borgo San Sepolcro®. Codex Atlanticus fol.
968Db zeigt Leonardo geradezu als Handschriftenjiger, der detektivisch Nach-
richten iiber den Verbleib der vollstindigen Archimedes-Handschrift aus
Urbino nachspiirt: ,,Archimenide ¢ intero appresso al fratel di monsignore di
santa Giusta in Roma. Disse averlo dato al fratello che sta in Sardigna. Era
prima nella libreria del duca d’Urbino; fu tolto al tempo del duca Valentino®.
Mit dem Herzog von Valencia war Cesare Borgia gemeint. Der Eintrag stammt
demnach aus der Zeit nach dessen Sturz im Oktober 1503.%®

Zu den historischen Angaben im Zusammenhang mit Archimedes gehort
die bekannte Aussage zur Dampfkanone: ,,Architronito ¢ una macchina di

36 Uccelli (wie Anm. 6), S. 305f. Erstdruck der dem Aristoteles zugeschriebenen Problemata
mechanica: Venedig (Aldus) 1497 im vierten Band der Opera omnia graece, cum
Theophrasti operibus nonnullis. Vgl. Aristotele, Problemi meccanici, a cura di Maria
Elisabetta Bottecchia Deho, Catanzaro 2000, S. 12, Anm. 32.

37 Pierre Duhem, Les origines de la statique, 3 Bde., Paris 1905-1906 (engl. 1991) ; ders.,
Etudes sur Léonard de Vinci. Ceux qu’il a lus et ceux qui Iont lu, 3 Bde., Paris 1905—
1913 (ND 1984). Italienische Ausziige aus der Scientia ponderum hat der Codex Atlanticus
f. 416v-1, 449r u. 981r. Vgl. die Hinweise Pedrettis in Marinoni/Pedretti (wie Anm. 13),
Bd. 2, S. 764f.

38 Weiteres iiber diese Handschriften hat A. Favaro, Archimede e Leonardo da Vinci, in: Atti
del reale Istituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti 71, 1911-1912, S. 953-975. Identifi-
zierung mit den erhaltenen Handschriften bei Marshall Clagett, Leonardo da Vinci and
Archimedes, in: ders., Archimedes in the Middle Ages III, 3, Philadelphia 1978, S. 477—
523, bes. S. 479.
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fine rame, invenzione d’Archimede“.® Aus der friihen italienischen Uber-
setzung der Beriihmten Mdnner des Plutarch stammt wahrscheinlich die
Nachricht: ,,fu d’Archimede siracusano, il quale in quel tempo dimorava in
compagnia di Ecliderides, re de’ Cirodastri“.*’ Im Codex Atlanticus fol. 413v—
413r findet sich ein Auszug aus Archimedes De insidentibus in humido
(Schwimmkaorper). Die Schrift dieser Kopie stammt nicht von Leonardo.*!

Uccelli kennt dariiber hinaus einen singuldren Verweis auf Heron von
Alexandrien (,,Erone de acque®) im Codex Atlanticus fol. 264v (alt 96 v-a),
wiederholt auf fol. 589v (alt 219v-a). In den Pariser Notizbiichern F fol. 1v
(Messer Atavian Palavisino pel suo Vetruvio), G fol. 96v und I fol. 53v er-
scheint ferner der Name des Vitruv, auf den eine von Leonardos beriihmtes-
ten Zeichnungen zuriickgeht.*> Schlieflich erwdhnt der wissbegierige Leo-
nardo 1489 in einer frithen terminologischen Zusammenstellung zu antiken
Waffen (Paris B fol. 43v) neben Varro und Pompeius (Trogus?) auch die
Kommentare des Julius Caesar.®

Wichtiger fiir den Kommentar zum Codex Madrid I ist Plinius der Alte-
re. Leonardo kannte seine Historia naturalis durch die italienische Uberset-
zung des Cristoforo Landino von 1476. Nach Roberto Cardini 1973 lieferte
schon Edmondo Solmi 1908 ,,la dimostrazione del larghissimo uso che Leo-
nardo fece del Plinio landiniano®.* Besonders interessant im Codex Madrid
I fol. 112r ist der Vorschlag einer technischen Ldsung fiir die bei Plinius
erwédhnte Vereinigung zweier halbkreisformiger antiker Theater zum Voll-
kreis eines Amphitheaters. Um die beiden Theatertribiinen zu bewegen, be-
nutzte Leonardo breite Rollen, die in der spétmittelalterlichen Technik be-
liebt waren; auf ihnen drehten sich unter anderem die Hauben der spétmittel-
alterlichen Turmwindmiihlen. Ganz am Anfang des Codex Madrid I (fol. Or)
erwihnt Leonardo schlie8lich, wohl in Anlehnung an Plinius oder Plutarch,
den systematischen Kunstraub der Romer in den von ihnen eroberten Lén-
dern.®

39 Paris ms. B, fol. 33; vgl. dazu Theodor Beck, Beitrige zur Geschichte des Maschinenbau-
es, Berlin 1899, S. 348f.; Ladislao Reti, Il mistero dell’ Architronito, in: Raccolta Vinciana
19, 1962, S. 171-183.

40 Paris BnF, ms. 2037, fol. 9; Uccelli (wie Anm. 6), S. LXV-LVI; vgl. Clagett (wie Anm.
38), S. 480 (historical references).

41 Codex Atlanticus, fol. 413rv; vgl. Clagett (wie Anm. 38), S. 513-515 (floating bodies).

42 Uccelli (wie Anm. 6), S. LXXVI-LXXIX u. S. 466.

43 ,,Una asta molto acuta, la quale in forma di telo ovver dardo si po con mano trarre, secondo
Varrone e Pompeo e Cesere nel 5° de’ Commentari“. Leonardo benutzte hier ein Worter-
buch unter dem Stichwort ,tragula‘.

44 Roberto Cardini, La critica del Landino, Florenz 1973, S. 165. E. Solmi, Le fonti dei
manoscritti di Leonardo da Vinci, Turin 1908 (Neudruck Florenz 1976), S. 235-248 (Aus-
ziige aus Plinius, Buch VIII Zoologie).

45 Nihere Angaben im kiinftigen Kommentar zu Madrid I, fol. 112r u. Or.
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4. Leonardos verlorene Elementi macchinali (1495-1499)

Wie schon angedeutet, behandelte dieses Werk nicht die Maschinenelemente
im modernen Sinne, sondern die Grundlagen der Mechanik im Sinne der
spatmittelalterlichen Statik und Dynamik.* Uccelli rekonstruierte das Werk
aus einer Fiille von Textausziigen der verschiedensten Leonardo-Handschrif-
ten, kannte aber nur einen direkten Hinweis, den auf ein viertes Buch dieses
Titels im Codex Atlanticus fol. 161r (58r-a). Uccellis vier Kapitel oder Ab-
schnitte mit Bezug auf das verlorene Werk behandeln einfache Zug- und
Hebevorrichtungen (,,De’ semplici tirari e alzari®), Flaschenziige (,,Delle
taglie”), Welle und Rad (,,De polo et rota“) sowie die Schraube (,,Della vite*).’
Es ist keineswegs sicher, ob diese Inhalte die Gesamtkonzeption von Leonar-
dos Elementi macchinali ausreichend beschreiben. Tatsidchlich behandelte
der Text auBBer den konkreten Maschinen und Maschinenelementen auch die
grundlegenden theoretischen Probleme der zeitgendssischen Statik und Dy-
namik.

Paolo Galluzzi, der verdiente Leiter des Instituts fiir die Geschichte der
Naturwissenschaften in Florenz (jetzt Istituto Galilei), bespricht im vierten
Band der groBen Storia della Scienza an prominenter Stelle das verlorene
Werk 1996 und erneut 2001. Fiir ihn steht ein enger Zusammenhang mit dem
Inhalt des Codex Madrid I auBer Frage. Er behandelt die Mechanik Leonardos
deshalb ausgehend von einer ndheren Charakterisierung der Elementi macchi-
nali. Bekannt sind ihm ,,vielféltige direkte Verweise®, von denen er drei
besonders aufschlussreiche ,,riferimenti® aus dem Codex Atlanticus hervor-
hebt (fol. 444r von etwa 1500, fol. 161r von ca. 1504 und fol 220v, vgl.
weiter unten). Insgesamt habe das Werk wie der Codex Madrid I zwei Haupt-
teile gehabt, einen theoretischen und einen praktischen. Der Titel sei in Ana-
logie zu den geometrischen Elementen des Euklid gewéhlt, besonders zahl-
reich seien die Verweise auf das vierte Buch.*

46 Zu diesen modernen Begriffen in ihrer Anwendung auf die mittelalterliche Mechanik vgl.
die Artikel im Lexikon des Mittelalters: Edward Grant, Dynamik, Bd. 3, Sp. 1493-97, W.
Knorr, Statik, Bd. 8, Sp. 64-66, E. Sylla, Kinematik, Bd. 5, Sp. 1156-58.

47 Uccelli (wie Anm. 6), S. 465-552. Eine iibersichtliche und verstiandliche Einfithrung in
die neuere Lehre bietet Friedrich Barth, Die Maschinenelemente, Berlin, Leipzig 1915.

48 Paolo Galluzzi, Gli ingegneri del Rinascimento da Brunelleschi a Leonardo da Vinci,
Florenz 1996, S. 73f.; erweiterte Fassung in: Storia della Scienza 4, Rom 2001, S. 942—
982, bes. 975.
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Als direkte Verweise sind uns jetzt 16 Stellen bekannt. Wir ordnen sie
nach Mdglichkeit in der Abfolge des verlorenen Werkes. Zur Ubersetzung
der nur italienisch zitierten Stellen vgl. die Ausgabe von Reti (wie Amm. 7).

E.M. Verweis  Text Kommentar

Buch iiber Madrid I Hinweis auf Beginn eines Gleiche Angabe ,,Prin-

Stiitzen 171r-a kiinftigen Buches iiber Stiitzen  cipio del libro* mit

(sostenta- ,,Principio del libro*. Inc.: gleichem Incipit im

coli) ,»Quella parte del sostenta- Atlanticus fol. 541v
culo®. (202v-b)

Atl. 220v ,Elementi machinali. Del peso Die Bemerkung ge-
proporzionato alla potenzia che  hdort noch in die Pla-
‘I move s’ha a considerare della  nungsphase des ange-
resistenza del mezzo dove tal kiindigten Traktates.
peso € mosso, e di questo si fara
un trattato®.

1 Volo 8v ,Provasi per la prima delli Die Hs. Turin datiert
Elementi machinali che nostra ~ von ca. 1505.
come le cose poste in bilancia,
le quali sien percosse di la dal
centro della lor gravita, mandano
in basso le parte opposite poste
di qua dal predetto centro®.

2,5 Atl. 185v »Adunque a ha 3/8 e bn’ha 5/8. Passt nicht zu Euklid
Ora per la quinta del secondo delli 2, 5; daher eher zu den
Elementi, a cubo ¢ in potenzia  Elementi macchinali
di discendere in d pel peso suo  (Statik).
naturale che ¢ una libbra, ed ¢ in
potenzia di discendere in e per %
d’essa libbra“.

2,9 Paris ms. I ,,Per la nona del secondo degli ~ Hs. von 1497-1499.
Elementi che dice: il centro d’ogni  Kein Bezug zu Euklid
gravita sospesa si ferma sotto 2, 9. Somit wohl frii-
il centro del suo sostentaculo®.  her Beleg fiir die Ele-

menti macchinali.

3,5 Atl. 393r ,»lmpero che s’elli¢ 4 inn, ¢’ Gemeint sind der Fla-
non ne pon 4 in b, perché le 2 schenzug und die Be-
carrucole n’han consumato parte, lastung der Seile (Ma-
come si mostra nella quinta del ~ drid I, fol. 154v-155r
terzo degli Elementi machinali; und ofter).
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4,15

4,5

Atl. 161r

Volo 12v

Atl. 444r

Anat. 147r

onde per questo e per quel ch’¢é
detto, la corda n sente molto piu
fatica che la corda c*.

,»De’ due cubi i quali son doppi
uno all’altro, come si prova nel
quarto delli Elementi Macchina-
li da me composto®.

,0ltre a di queso se 1’uccelo
vorra cadere colla testa in giu
con parte d’obliquita che lo porti
riverscio, questo non potra acca-
dere, perché la parte piu lieve sa-
rebbe sotto alla piu grave e ver-
rebbe a discender prima il lieve
che ‘1 grave, la qual cosa in lun-
go discenso ¢ imp[o]scibile, come
si prova nel quarto de li Elementi
machinali®.

,»S¢e fai con carri, essi non possa-
no fare ‘n una medesima altezza
piu corta via che per obbliquita
mezzana, [colla] quale a ogni
corpo si rende la meta della sua
gravita naturale, come provai
nella quinta decima conclusione
del quarto libro delli Elementi
machinali da me composto. Nel
medesimo tirare obblico ogni
motore diminuisce la meta di sua
potenzia, come in detto libro ¢
provato®.

,,Dico la natura aver fatto tali
nervi, ovver corde, appiccati al-
la stremi delli sproni di tali
spondili del collo, perché, se la
corda ‘¢ posta in m n, essa volta
piu facilmente tale spondile che
s’ella fussi posta in b a; perché
m n ¢ appiccata a piu lunga lieva
che b a, ed ha tanto piu potenzia
quanto essa ¢ piu lunga, com’¢

Technikgeschichte Bd. 78 (2011) H. &4

Beleg fiir Leonardos
Autorschaft (Uccelli
[wie Anm. 6], S. 465).

Entstehung der Ma-
schinenelemente vor
dem Buch iiber den
Vogelflug (dt. Uber-
setzung Schneider

[wie Anm. 14], S. 68.

Weiterer Beleg fiir
Leonardos Autor-
schaft (nach Galluzzi
von ca. 1500). Das
vierte Buch behandel-
te offenbar die Zug-
krifte und enthielt
,,conclusiones®.

Ubertragung mecha-
nischer Prinzipien aus
den Elementi macchi-
auf die Anatomie des
Menschen
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22,13

Atl. 10r

Anat. 143r

Arundel
195v
(P55r)

Arundel
147r (P 76)

Arundel
6v (P 120v)

Arundel
7r (P 121r)

Paris E
fol. 2r

provato nella quinta del quarto
delli Elementi macchinali®.

,,Le quali potenzie son vere,
com’¢ provato nella tredicesima
del ventiduesimo delli Elementi
Macchinali da me composti®.

,Fa’ che ‘1libro delli Elementi
macchinali colla sua pratica
vada innanzi alla dimostrazione
del moto e forza dell’omo e altri
animali, e mediante quelli tu
potrai provare ogni tua proposi-
zione“.

Elementi machinali — Uber-
legungen zum Kréfteverhiltnis
in geometrischer Darstellung;
Dreiecke.

Elementi machinali — Studien
zu Waage und Gewicht.

Elementi machinali — Krifte-
verhéltnisse

Elementi machinali — Krifte-
verhéltnisse

,»E dato la potenzia del motore
e la grossezza della vite e
lunghezza della lieva, si ricerca
il peso del mobile. Ora ricerca
nel libro delli Elementi macchi-
nali e quivi troverrai la defini-
zione della vite e ¢id che qui di
sopra si dimanda“.

Sehr grof3e Liicke
zwischen dem 4. und
22. Teil des Werkes.

Das Buch tiber die
Maschinenelemente
soll (nach 1500) an
die Spitze einer Studie
iiber den Bewegungs-
ablauf des Menschen
treten.

Datiert auf 1500 bis
1505. (Texte bei Uc-
celli [wie Anm. 6], S.
343,353,474, 529f.)

Uccelli (wie Anm. 6)
S. 157 u. 178f.

Uccelli (wie Anm. 6)
S. 469f., 181 u. 193.

Ms. Paris E stammt
aus den Jahren 1513
bis 1515 und behan-
delt vornehmlich sta-
tische Probleme (scien-
tia de ponderibus®),
hier Schraube und He-
bel.

In drei von 16 Fillen ist, wie man sieht, die Autorschaft Leonardos aus-
driicklich vermerkt (,,da me composto*). Vor allem beim vierten Buch domi-
nieren die Verweise auf Beweisfiihrungen (,,come si prova, come provai‘
etc.), die das Werk offenbar auch enthielt. Inhaltliche Schwerpunkte waren
sowohl statische wie dynamische Aspekte der Mechanik, d.h. Gleichgewicht,
Schwere, Bewegung, Gewicht, Kraft, Theorie des Rades und des Schwung-
rades, am Schluss aber auch Maschinen, wie aus einem frithen Plan Leonardos
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fiir den Aufbau dieses Werkes hervorgeht. Er notierte auf einem Blatt des

Codex Atlanticus:®

Parla prima del moto, poi del peso,
perché nasce dal moto, poi della forza
che nasce dal peso e moto, po’ della
percussione che nasce da peso, moto e
spesso dalla forza.”

Di’ del moto e impeto.>!

Di’ delle rote che voltano per un sol
Verso.

Dirai delle rote che vanno e tornano.

Di’ della rota dell’aumento.
Di’ delle viti perpetue.
Di’ delle lieve in prima e bilance.

Di’ de’ mulini e altri stromenti da mo-
vere ¢ da gittare.

Di’ [de’] denti.

Dirai prima de’ poli e di chi li riceve a
minuto o, po’ delle rote e carelli sanza
denti, poi delle rote e carello con corda
e poi con denti, e nature e moto e rego-
la, e dirai quali denti sono piu laldati.

Sprich erst iber Bewegung, dann iiber
Gewicht, denn es entsteht aus der Bewe-
gung, dann von der Kraft, die aus Ge-
wicht und Bewegung entsteht, dann vom
Stof3, der aus Gewicht, Bewegung und
oft Krafteinsatz entsteht.

Sprich von Bewegung und Impetus.
Sprich von Rédern, die sich nur in eine
Richtung drehen.

Sprich von Réadern, die sich hin- und
zuriickdrehen.

Sprich vom Schwungrad.

Sprich von Endlosschrauben.

Sprich erst von den Hebeln und [dann
von?] Waagen.

Sprich von Miihlen und anderen An-
triebs- und Wurfmaschinen.

Sprich [von Zahnrddern und] Zahnen.
Sprich erst von Wellen und ihren La-
gern, dann von Ridern und Rédchen
ohne Zihne, dann von Rddern und Rad-
chen mit Seil, dann mit Zdhnen, [nach]
Arten, Bewegung und Regel [?], und
dann sage ich, welche Zahne besonders
zu empfehlen sind.

Wie in der Tabelle zur Sammlung Windsor, Anatomie fol. 143r, bereits be-
merkt, muss das Buch iiber die Maschinenelemente bereits vorhanden gewe-
sen sein, als Leonardo den Satz schrieb: ,,Mach, dass das Buch iiber die
Maschinenelemente mit seiner Praxis an den Anfang der Darstellung der Be-
wegung und Kraft von Mensch und Tieren trete, damit kannst du jede deiner

49 Codex Atlanticus, fol. 421v, alt 155v-b; vgl. Marinoni/Pedretti (wie Anm. 13), S. 778.

50 Vgl. Uccelli (wie Anm. 6), S. XXI, der die Stelle vergleicht mit Aussagen im Atlanticus,
fol. 324r (alt 117r.c) und einem Fragment in Venedig (Ed. Uzielli 1884): Im Atlanticus
heift es: ,tratta prima de’ pesi e poi de’ sua sostentacoli, e poi della sua confregazione e
poi del moto suo e in ultimo della sua percussione.* (,,Behandle zuerst die Lasten, dann
ihre Stiitzen, dann ihre Reibung und Bewegung, zuletzt den Sto3“; vgl. auch Uccelli (wie
Anm. 20), S. 440-449.

51 Im Sinne von ,parla‘ fasse ich ,di‘ als Imperativ auf, bei Anpassung an ,dirai‘ ergibt sich
inhaltlich kein wesentlicher Unterschied. Zu Drehling mit Seil bzw. Riemen vgl. Madrid
I, fol. 30v—31r.
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Aussagen beweisen®. Dasselbe gilt fiir den Zeitpunkt der Anlage der Turiner
Handschrift {iber den Vogelflug (ca. 1505), dort soll das Buch iiber die
Maschinenelemente an die Spitze einer Studie iiber den Bewegungsablauf
des Menschen treten. Es gilt aber auch schon 1497 bis 1499 in der Hand-
schrift Paris I, wo es um die Position der Stiitze geht (sostentaculo). Diese
Handschrift bietet damit den bisher frithesten Beleg. Im Codex Madrid I da-
gegen wird das Buch {iber Maschinenelemente als Titel noch nicht zitiert.>
Als Entstehungszeit fiir die Niederschrift der systematisierten Uberarbeitung
von Madrid I sind damit die Jahre 1495 bis 1499 anzunehmen. Ob das Werk
Leonardo 1513 bis 1515 bei der Niederschrift von Ms. E (letzter Verweis)
noch vorlag, erscheint dagegen unsicher, da nicht klar ist, an wen sich die
Aufforderung richtet, in ihm die Definition der Schraube (vife) zu suchen.
Spricht Leonardo zu einem Leser oder zu sich selbst? In dieser Zeit war er
viel auf Reisen und konnte das gesuchte Manuskript nicht zur Hand gehabt
haben.

Den frithesten Ausblick auf die kiinftigen Elementi macchinali ero6ftnet
Leonardo wahrscheinlich schon im Codex Madrid I fol. 82r. Diese dichte
Zusammenstellung diverser Themen ist ganz auf die Zukunft gerichtet. Sie
beginnt mit Uberlegungen zur Schraube im einzelnen. Im zweiten Abschnitt
weitet sich der Blick, die zu behandelnde Vielfalt der Themen wird immer
grofer:

»Dann wird mittels Linien {iber die Zuriistungen [,armadure‘] selbst zu reden
sein, dann iiber die Hebel als solche, dann iiber die Stirke der Tréger und iiber
ihre Dauerhaftigkeit und ihre Stiitzen [,sostentacoli‘], ferner iiber den Unter-
schied zwischen dem Hebel mit kontinuierlicher Belastung wihrend seiner
Arbeit [...]. Es wird sodann iiber das Sperrrad und seine Klinke gesprochen,
iiber das Schwungrad und den Schwung der Bewegung, iiber die Beschaffen-
heit der Achsen und ihre Seile, Flaschenziige, Winden und Walzen. Es geht
auch darum, Luft unter Wasser zu bringen und sehr grole Gewichte an ihm
hochzuziehen®.

Fast alle Themen mit Ausnahme des letzten erscheinen zwar auch schon im
Codex Madrid I selbst, aber nicht in dieser Reihenfolge. Das achtfach be-
nutzte Futurum der Verbformen im italienischen Urtext zeigt eindeutig, dass
ein kiinftiges Werk gemeint ist, welches die Dinge in einer klar konzipierten
Abfolge behandeln sollte.

Ein weiterer Hinweis auf das kiinftige Werk im Codex Madrid I befindet
sich auf fol. 171r. Hier markiert Leonardo den Satz,,Quella parte del sostenta-

52 Paola Manni, Percorsi nella lingua di Leonardo: grafie, forme, parole, XLVIII Lettura
Vinciana, Florenz 2008, S. 18 notiert zum Codex Madrid I: ,.ci restituisce con ogni
probabilita la fase piu avanzata del progettato libro sugli ,elementi macchinali‘““. Das
moglicherweise nicht sehr umfangreiche Werk muss aber nicht nur geplant gewesen sein,
sondern wirklich existiert haben.
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culo sara piu debole che dal suo fermamento ¢ piu lontana“ (,,Der Teil der

Stiitze ist schwécher, der von ihrer Befestigung weiter entfernt ist*) durch ei-

nen seitlichen Bogen, ein Verfahren, das er nach Reti oft anwendet, um eine

Ubernahme in eine andere Handschrift oder in ein anderes Werk vorzuberei-

ten. Auch in Madrid I finden sich zahlreiche Beispiele flir diese Vorgehens-

weise, oft deutet ein feiner Querstrich durch den Bogen an, dass die Ubernah-
me erfolgt ist. Die Stellen sind in der Edition Retis angezeigt, sie hdufen sich in
den Abschnitten zu Stof3 und Kraft, Gewicht, Schlag, Bewegung. Auf fol.
191r bis 178r, dem riickldufig zu lesenden Anfang des theoretischen Teils,
sind fast alle Kurzdefinitionen in dieser Weise markiert. Wesentlich ist auf
fol. 171r, dass iiber dem Satz noch eine Angabe nachgetragen ist. Sie ver-
weist in aller Deutlichkeit auf den Anfang eines kiinftigen Buches iiber Stiit-
zen: ,,principio del libro“. Die Tabelle der erhaltenen Verweise auf die Elementi
macchinali reicht nicht aus, um die Position dieses Buches innerhalb des

Werkes zu bestimmen. Der Begriff ,sostentacoli‘ in 2, 9 eroffnet aber eine

Option auf einen wichtigen Teil, der in der Planung des Codex Atlanticus

fol. 421v noch nicht oder nur mit der Bezeichnung ,peso‘ genannt ist. Ge-

wichte ben6tigen auch Stiitzen. Auffillig ferner, dass Leonardo den Satz, der
unter der Angabe ,principio del libro* steht, nachtraglich mehrfach geéndert
hat.

Hinweise auf Buchanfinge im Werk Leonardos kennen wir auch aus
anderen Handschriften. Wichtig ist vor allem Codex Atlanticus fol. 542r,
denn hier handelt es sich um die gleiche inhaltliche Aussage: ,,Quella parte
del sostentaculo sara piu debole che dal suo fermamento ¢ piu lontana“.>
Zum Thema Stiitzen, einem zentralen Teil der Statik, hat Leonardo viel ge-
schrieben, so schon in seinem frithen Skizzenbuch Paris A fol. 46r, wo an
zwei Stellen von der Schwéche einer Stiitze die Rede ist. Wie wir bereits
sahen, wollte er wesentlich spéter im Ms. Paris E erneut auf das Thema Stiit-
zen zuriickkommen.

Zur Klarung seien im Weiteren wichtige Einzelaussagen {iber das kiinfti-
ge Werk besprochen. Pedretti verweist auf inhaltliche Uberschneidungen der
Elementi macchinali mit dem zweiten Teil von Madrid 1.>* Fiir eine direkte
Identifikation mit dieser Handschrift reichen sie nicht aus. Madrid I liegt vor
dem verlorenen Werk und ist ein noch unsystematischer Versuch einer mog-
lichst umfassenden Behandlung von Theorie und Praxis der Mechanik, so-
mit eine Vorarbeit auf breiter Basis, nicht das Werk selbst.

53 Die weiteren Stellen sind: 1. Ms. Paris F, fol. 66v (a. 1508): ,,Principio del libro*, offen-
bar Anfang eines Buches liber die Bildung von Wassertropfen; vgl. Madrid I, fol. 1r oben
(Nachtrag?) und Schneider (wie Anm. 16), S. 29-33 (Tropfen). 2. Ms. Paris F, fol. 95r:
,,Non si puo difinire qui per carestia di carta, ma in verso il principio del libro a carta 40,
che 1i ¢ difinita® (fol. 40 war offenbar der Beginn eines Buches iiber die Intensitit von
Lichtstrahlen). 3. Ms. Paris I, fol. 171 r (a. 1497-1499): ,,Principio del libro dell’acque*

(zu diesem Buch vgl. oben Abschnitt 2).
54 Marinoni/Pedretti (wie Anm. 13), Bd. 2, S. 777.
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Ladislao Reti bemerkt zu dem Werk iiber ,,Maschinenelemente®, es wer-
de in den Schriften Leonardos oft erwéihnt, und es sei ein Werk in vier Ban-
den gewesen. ,,Wir wissen jetzt, daB3 er nicht im Codex Madrid I, sondern in
einem anderen, in vier Biicher oder Binde eingeteilten Werk die Theorie der
mechanischen Bewegung behandelt hat.“ Er fahrt fort: ,,Auf einer Seite des
Codex Madrid I (fol. 96v) sagt Leonardo: ,Wenn der Apparat einmal geschaf-
fen ist, erfordert die Notwendigkeit seines Funktionierens die Form seiner
Glieder. Diese sind von unbegrenzter Vielfalt, aber alle miissen den Regeln
der vier Binde unterworfen sein‘“.*®

Die zitierte Stelle mit Bezug auf vier Bénde befindet sich, ohne inhaltli-
chen Zusammenhang, iiber Zeichnungen von Tiirscharnieren fiir Pavillons
im Schloss von Vigevano. Im Originaltext lautet sie: ,,Creato che ffia lo sstru-
mento, la neciessita della sua operatione dimanda la forma delle sue menbra.
Le quale son d’infinite figure, ma pure tutte fien sottoposste a queste regole
de’ 4 volumi“. Inhaltlich scheint dies zu den Grundlagen des Maschinenbaus
zu passen. Die vier Binde wiren aber nicht selbstverstindlich, wenn es, wie
in der Tabelle angezeigt, tatsidchlich ein 22. Buch dieser Maschinenelemente
gegeben hat (die Zahl ventiduesimo ist autograph und voll ausgeschrieben).
Die Frage ist also: Waren die mindestens 22 Biicher der Elementi macchinali
zusammengefasst in den genannten vier Bédnden? Dies erscheint zunéchst
als einfachste Moglichkeit, doch der Bezug auf die Elementi macchinali wiirde
nach sich ziehen, dass der Satz am oberen Rand von fol. 96v im Codex Mad-
rid I ein direkter Hinweis auf das spitere Werk wire. Bei ndherer Betrach-
tung erscheint das als unwahrscheinlich, denn die beiden letzten Zeilen des
Eintrags sind aus Raumgriinden deutlich zusammengepresst und somit nach-
getragen.’® Ausgeschlossen erscheint ein Bezug der vier Bénde auf ein wich-
tiges Werk in vier Biichern zur Statik aus dem 13. Jahrhundert (De ratione
ponderis), zugeschrieben dem héufig erwéhnten Mathematiker Jordanus de
Nemore. Leonardo hat diese Schrift zwar gut gekannt und oft benutzt, aber
Bénde sind nicht dasselbe wie Biicher.”’

Eine Seite im Codex Atlanticus beschéftigt sich mit den Bauarbeiten an
einem Kanal fiir Cesare Borgia und kann nach Reti auf 1502 datiert werden.
Hier erwéhnt Leonardo ,,die 15. Schlussfolgerung in meinem 4. Buch iiber
die Elemente der Maschinen® (Atlanticus, fol. 444v, alt 164a). Dieser Hin-
weis ist eindeutig, doch auch hier ist Buch nicht Band. Zunehmend proble-
matisch wird es, wenn Reti hinzufiigt: ,,Offensichtlich wird auf diese Biicher
auf zahlreichen Seiten des Codex Madrid I hingewiesen, zum Nachweis

55 Reti (wie Anm. 25), S. 275.

56 Uber fol. 70r findet sich der formal einmalige Titel: ,,Della mutatione de’ siti libro 3“. Ein
Zusammenhang zu den auf fol. 96v genannten ,,4 volumi“ ist auch hier ausgeschlossen.

57 Erstausgabe als ,,Jordani opusculum de ponderositate” durch Nicolo Tartaglia, Venedig
1565. Kritische Ausgabe mit Kommentar bei Moody/Clagett (wie Anm. 3), S. 167-227 u.
S. 388—412 (Kommentar).
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mechanischer Demonstrationen und mit Zahlen, die dhnliche Unterteilun-
gen bezeichnen: entsprechend dem 7. [ Abschnitt] des 4. [Kapitels] tiber Kraft
und Widerstand®. Reti ergénzt zwar mit Recht: ,,Da der Codex Madrid I nicht
so eingeteilt ist, kann er nicht mit dem Werk Elementi macchinali identifi-
ziert werden, das man leider fiir verloren erkldren muss®. Er fiigt aber weiter
hinzu und gerit damit wieder ins Hypothetische: ,,Das eigentliche Buch {iber
Maschinenelemente ist der erste Abschnitt des Codex Madrid I, der sich mit
angewandter Mechanik befasst. Der zweite Teil iiber die Theorie konnte mit
den vier verlorenen Biichern Ahnlichkeit haben, ist aber nicht das Original*.*

Schwierig zu beurteilen sind aulerdem die in der Tabelle gegen Ende
angezeigten vier umfangreichen Abschnitte aus dem Codex Arundel. Hier
fehlen die Hinweise auf Ober- und Unterabschnitte, um sie eindeutig dem
Werk iiber Elementi macchinali zazurechnen. Die inhaltliche Zugehorigkeit
unterliegt aber keinem Zweifel. Pedretti und Vecce ordnen diese Abschnitte
verschiedenen Zeitabschnitten der Jahre 1500 bis 1508 zu. Die Zugehorig-
keit der ,,bifogli* im Codex Arundel zu bestimmten Lagen konnte noch nicht
geklért werden. Bei einer kiinftigen Rekonstruktion der Elementi macchinali
werden diese umfangreichen Abschnitte trotzdem eine wichtige Rolle spie-
len.”

Als letzte hat die amerikanische Romanistin Marina della Putta Johnston
in ihrer Dissertation von 2000 versucht, eine Identitdt zwischen dem Werk
iiber Maschinenelemente und dem Codex Madrid I herzustellen. [hr Bemii-
hen fiihrte zu keinem klaren Ergebnis, Augusto Marinoni lieB sich nicht {iber-
zeugen.®

5. Kurzverweise auf ein neunteiliges Werk vor Codex Madrid I

Dieselbe Autorin beschiftigte sich in dhnlicher Weise mit Kurzverweisen
des Codex Madrid I, die jeweils rein numerisch auf einen Ober- und Unter-
abschnitt verweisen: ,,regola 3a del 1°, 4a del 1°, 5a del secondo* etc. Sie

58 Ladislao Reti, Elemente der Maschinen, in: ders. (wie Anm. 25), S. 275 = Leonardo, der
Erfinder, Darmstadt 1981, S. 151.

59 Leonardo da Vinci: Il Codice Arundel 263 nella British Library. Edizione in facsimile nel
riordinamento cronologico dei suoi fascicoli, a cura di Carlo Pedretti. Trascrizione e note
critiche a cura di Carlo Vecce, 2 Bde., Florenz 1998.

60 Johnston (wie Anm. 26), S. 49f. bezieht den folgenden Satz auf die Elementi macchinali, er
meint aber die Luft und somit die allgemeine Elementenlehre: ,,Two notes of the Codex
Atlanticus, fol. 185r and 870r (c. 1505), deal with the flight of birds [...]. In the second
folio, Leonardo states that [...] given that the heaviest part of a bird is the center of its body,
not the wings or the head, it is ,contro alla quarta del secondo degli Elementi, dove fu
provato che ogni corpo che liberamente infra 1’aria discende, discendera in tal modo che la
parte piu grave si fara guida del moto“““. Sie schreibt weiter: ,,Folio 185r contains a similar
reference to a ,quarta di questo, that is, the same book of Elementi. Augusto Marinoni tells
us that the referred work cannot be identified with similarly titled books from the time,
hence he suggests that this may be an original work on mechanics by Leonardo, Elementi
macchinali, which I believe to be Madrid 1.“
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betrachtete diese Angaben als interne Verweise innerhalb des Codex Madrid
I und sah darin das stirkste Argument fiir die Einheit des Codex, obwohl der
Band zwei Blattzdhlungen aufweist, die eine vorn beginnend fol. 1-95, die
andere hinten jeweils auf den Versoseiten fol. 190v—96r:

»What provides the strongest connections, the unbreakable if flexible joints,
between the components of the manuscript, is the system of internal references
which underlines its material and conceptual unity [...]. Unlike in other
manuscripts, in Codex Madrid I it is generally possible to follow the reference
to its origin [...]. I propose that the first number in these references generally
directs the reader to a page, or to a folio, in the quire indicated by the second
number. Still the identification of the original passages is often highly proble-
matic.%!

Diese Deutung der Verweise als ,,internal references® innerhalb des Codex
Madrid I ist in der Tat problematisch. Nur in einem einzigen Fall konnte sie
anndhernd zuzutreffen. Eine alte Lagenzdhlung, auf die Leonardo sich hétte
beziehen kdnnen, fehlt jedoch. Somit fehlt schon die elementarste Voraus-
setzung fiir eine praktikable Handhabung des vorgeschlagenen Verfahrens.
Die Blattzdhlungen im Codex Madrid I weisen zudem eher auf ein nachtrég-
liches Zusammenbinden von zwei urspriinglich getrennten Arbeitsmanuskrip-
ten bzw. Werken.®> Letzthin muss der Versuch von Johnston, die iiber 40
numerischen Verweise auf die Lagen und Blatter des Codex Madrid I zu
beziehen, als gescheitert angesehen werden. Viel eher verweisen sie auf ein
friheres, bereits vorhandenes Werk.

Im Index seines Einleitungsbandes zur Edition von 1974 hatte Reti bereits
31 solche Kurzverweise angezeigt. Wir stellen hier 45 von ihnen im jeweili-
gen Zusammenhang dar und gliedern sie in der Abfolge der genannten Ober-
und Unterabschnitte. Zu deuten sind sie, wie schon angesprochen, als Teile
eines verlorenen Werkes, das &lter sein muss als Madrid I.

Die bisherige deutsche Ubersetzung des Codex Madrid I spricht von
Biichern und Kapiteln und 16st alle Verweise in entsprechender Weise auf:
,hach dem 5. Kapitel des siebten Buches* statt ,,per la 5a del 7* (nach der 5.
des 7.). Fiir die Oberabschnitte mit immer ménnlich deklinierter Ziffer wird
die Deutung als Buch durch Stellen wie ,,per la 5a del 7%, ,,de moto ¢ fforza“
gestlitzt; mit ,,de moto e fforza® ist eindeutig ein Titel gemeint; fragt sich nur,

61 Johnston (wie Anm. 26), S. 47; vgl. ebd. die Ubersicht, S. 358 und ohne Einschrinkung S.
24. In nur einem Fall (fol. 130r —,,5a del 9) trifft die vorgeschlagene Losung annéhernd
zu. Niitzlich erscheint der Hinweis auf die bisher unbemerkten ,,preparatory drawings*
(S. 51-53).

62 Marinoni (wie Anm. 31), S. 59, vermutet mit guten Griinden, dass ,,Leonardo die beiden
Bénde schon unterschied, sie jedoch als zwei Teile ein und desselben Werkes angesehen
hat®.
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Abb. 3: Madrid 1, fol. 144r (gespiegelt): ,,Onde diremo, per la 9a del secondo, che ’1 ponte ¢
piu debole nel mezo che[’n] nessun’ altra parte e ’l simile quella parte ch’ ¢ piu presso a esso
mezo. Ancora diren, per la 3a de’ 4 [...]“.

ob 7 auf einen Teil dieses Buches als Ganzen weist oder das 7. Buch den
Titel de moto e forza trug.%® Fiir die erste, immer weibliche Zahl ist Kapitel
(,,capitolo®) unwahrscheinlich. Diese erste Zahl verweist eher auf Unterab-

schnitte in Form von Sentenzen oder Regeln.
%

63 Vgl. in der Tabelle 2.28: ,,per la 28a cunclusione del 2° libro*.
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47 Verweise im Codex Madrid I auf Ober- und Unterabschnitte eines
neunteiligen Werkes (Teorica mechanica?)®

Neuntei- Fol. Themen und Wortlaut

liges Werk

1. Hebel, De forza e peso (?)

Kraft,

Gewicht

1,3 94r  Berechnung von Hebel und Gegenhebel.

1,4

1,5

1,5

1,6

64

312

,»E quando tu volli misurare la potentia
della lieva, contra quella della contralieva,
fa essalieva sia h-f, e lla contralieva f-m.
E poi calcula colla regola della 3a del
primo*®.

73v  Krifteverhiltnis. ,,Ora, €’ si trova in 0 4 libre
di peso, e ’1 bracio a-m ¢ quadruplo al braccio
m-o. Onde, per la 4a del 1°, uno in b-a tirando
sta equale con 4 di o*.

114v Druck und Fall eines Gewichts. ,,Dico, che
quanto piu prieme, piu forte prieme. E cquesto
non nasscie per la sententia della 5a del primo,
che dice, che ’1 peso che piu cade, piu pesa,
perché ne’ moti tardi non po fare inpeto®.

87r  Statik eines Balkens, der an einem tiiber Rol-
len gelegten Seil héngt. ,,Dimandasi in che
grado d’obbliquita si fermera il trave a-n.[...]
m-c sostiene, per la 5a del primo, tutto il trave®.

87r  Mittelpunkt des Balkens unter Mittelpunkt
seiner Authangung: ,,overo che ’l cientro del
trave venga, per la 6°, sotto il cientro del suo
sostentaculo®.

Inhaltliche
Entsprechung
in Madrid I
von hinten
(Auswahl)

20v-26r
(171r-165v)
21r (170v)

20v-26r
(171r-165v)

25r?
(166v)
169r (Balg)

23v-25r
(168r—166v)

25r
(166v)

Ubersetzungen der nachfolgend zitierten Stellen enthilt die Edition Retis von 1974 in

mehreren modernen Sprachen. Ca. 20 weitere Kurzverweise der genannten Art fanden
sich in den Codices Atlanticus, Forster I, 1 fol. 9v und 18r, Forster II, 2, Madrid II,
Leicester und Paris E. Leonardo scheint das verlorene frithe Werk also auch um 1413 bis
1415 (Ms. E) noch benutzt zu haben. Insgesamt sind jetzt 45 Kurzverweise aus Madrid 1
und 23 aus anderen Handschriften bekannt. Die zusétzlichen Verweise lasse ich zundchst

unberiicksichtigt.
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1,7

2. Gewichts-
verteilung

2,5

2,5

2,5

2,5

2,9

2,9

127v

65r

85v

122r

141r

63v

144r

Mittelpunkt der Schwere von Dreiecken. ,,E
per la 7a del primo, io trovo il triangolo a-b-d
e ’l triangolo b-c-d essere cole lor base sopra
una medesima linia a-b-¢, e ffinire 'n una
medesima alteza, cio¢ in d*.

Gravita sospesa?

Verteilung der Zugkrifte an einem schrig
aufgehingten Gewicht. ,,Questo corpo sospe-
so0, per la 5a del secondo, essendo 8 libre, 4 se
ne scarica in f, e 4 in r*.

Verteilung der Last auf die Arme einer Blatt-
feder oder eines Bogens. ,,Se ’1 braccio ¢ si
fermassi, el braccio d moverebbe esse 200
libre 2 braccia, e per la 5% del 2° fia inpossibile®.

Rad als Hebel: Bei gleicher Reibung, konzen-
triert auf die Achse, wirkt die Speiche als
Hebelarm. ,,Vedi per la 5a del 2°, che 40 lib-
re di confregatione non tornano altro che una
libra di fatica a chi la move*.

Verteilung von Kippmomenten ungleich hoher
Quader. ,,E sse II'uno (per la 5a del secondo)
piglia la meta del suo quarto circulo, cio¢ la
sua basa b-r, I’altro piglia il 4° apunto®.

Gewichtsminderung durch Anheben eines
Gegenhebels (Andern der Lastverteilung an
den Auflagepunkten). ,,Vera cosa ¢, che quan-
to il peso attacato in X, quanto piu s’ alza, pit
si fa lieve, in modo che quando la punta della
contralieva s’ ¢ alzata insino in b, el peso &
diminuito 1/10, come si dimostra nel 9° del

2°, per la linia r-S e b-r, onde a sentira 5 ¢ 1/2,
eb41/2%

Eine Briicke ist in der Mitte am schwéchsten.
,Onde diremo, per la 9a del secondo, che

’l ponte ¢ piu debole nel mezo che ['n]
nessun’ altra parte e ’l simile quella parte ch’

¢ piu presso a esso mezo“. Vgl. Abb. 3 und 4.3.

Technikgeschichte Bd. 78 (2011) H. &4

.73.217.60, am 0B.05.2026, 00:37:51. tzter Inhalt.

27v
(164r)

28r-33v
(163v—158r)
163v

30r-31r
(161v—160v)

3lv
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48v—49r
(143r-142v)
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2,20 19v  Natiirliches Streben nach Kongruenz von Ge-
wichts- und Kraftlinien einer Schraube. ,.E
dal mezo d’essa madre in giu la vite fara
forza dall’ oposita parte del peso, la qual
forza non rendera manco faticoso il moto
ch’ ella si faciessi dal mezo in su. Questo si
dimostra nella 20a del secondo, come il
cientro d’ogni gravita desidera stare sotto
il cientro del suo sostentaculo®.

2,20 97r  Besserer Wirkungsgrad eines Tretrads mit 94v
AuBenantrieb bzw. laingerem Krafthebel. ,,Ora, (97r)
per 1la 20a del 2°, vedi che proportione ha dal
polo della rota la distantia di d, colla distantia
di ¢, che d-b ¢ tripla a b-a“.

2,28° 153v  Verhiltnis zweier Gewichte. ,,Quella propor-

cunclusione tione che ha la linia spirituale m-d colla linia
reale m-c, tale ara il peso di ¢ col peso di S per
la 28a cunclusione del 2° libro®.

2 26r  Beriihrung im Kugellager zwischen Gewicht ~ 90r
penultima und Widerstand. ,,Ma lle palle, o voglian dire
i curri, che saranno alquanto disstanti, non
tocherano infra ’1 peso e lla sua resistentia
altro che in punto, come nella penultima del 2°
si dimostra“.

2 148v Belastung der Enden eines Seils. ,,quanto

penultima meno la [corda] piega, piu li agrava li stremi,
cioe¢ il sostentaculo delli stremi, perche della
corda il peso ¢ per tutto a u’ modo, per la
penultima del 2°¢.

3. Druck- Dei pesi?
verteilung
3,5 102v Kraft einer Welle auf anderen Radern. ,, Tutta

la forza del polo f s’ astende in moto traver-
sale, over laterale, e ss’ apogia sopra i poli p-q.
I quali poli ricieverai sopra altre rote. E per la
5a del 3°, fara bono ofitio®.

3,5 114v Druckluft verteilt sich gleichmifBig im Behalter.
,,Le 100 libre del peso che prieme il mantice,
fa che 1I’aria spingie e vol fugire del vacuo
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3.8 124v
3 121r
penultima

4. Kraft

und

Widerstand

473 144r
4.7 69v
4,7: de 97v
potentia e
resistentia

4 153v
penultima

5. Bewegung
und Schwere

5,3 18v
teorica

d’esso mantace. E per la Sa del 3°, essa spin-
gie equalmente in ogni parte di sua abitatione®.

Bei gleicher Belastung steigt der Druck im Hinweis auf
Wasserbehélter mit dessen verringerter Breite.  Autorschaft
,Una libra di tal peso. Il quale alzera fori della Leonardos.
superfitie dell” acqua del bottino solo una libra

d’acqua, come nello 8a del 3° dimostrai®.

Gleicher Druckwiderstand bei Reibung in Desgleichen.
einer Schraube. ,,Ho mostrato nella penultima

del 3°, come tutte le varie quantita delle con-

fregationi che po fare un medesimo peso sopra

una medesima natura di resistentia over

sostentaculo, essere tutti d’equal fatica al suo

motore*.

De potentia e resistentia Vgl. hierzu
oben Teil 2

Verhiltnis der Kraft eines Flusses zum Widerstand einer Brii-
cke. ,,Ancora diren, per la 3a de’ 4°, che ’1 fiume ¢ piu potente
in quelle parti che sson piu presso al mezo che altrove, essendo
di dirito corso. Onde il ponte fia dificile a regiere cola sua parte
piu debole alla parte piu potente dell” acque™.

GroBere Kraft am ldngeren Hebel. ,,Quanto il perpendiculare
del peso che move questa rota fia piu distante al cientro dello
suo polo, tanto fia di magior potentia, per la 7a del 4°*.

Kraft und Widerstand im Getriebe. ,,Ma sse 1la roca move tal
rota, e che la corda del peso si racolga al suo albero, cierto la
roca movera facilmente essa rota e sua denti saran molto du-
rabili. Per la 7a del 4°, de potentia e resistentia®.

Die Senkrechte der Mitte eines Gewichtes stehe am Lastpunkt
ihrer Basis. ,,Ora, per la penultima del 4° diremo che ’l perpen-
diculare del cientro del peso di tale aste sia dove essa aste carica
la basa del suo sostentaculo h-p, come dire; ’aste b carica in a®.

Moto e peso ?

Antriebsrad und Drehrichtung im Getriebe einer Endlosschne-
cke. ,,Qui in questo strumento la rota ¢ ¢ il primo moto. E lla
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5,3 74r
5,7 73v
5(cfr73v) Tlv
5 147v
teorica

5 172v
penultima

6. Erschwerte

Bewegung,
Reibung

6,2 S51v
6,5 26r
6,5 47v
316

rota picola, per la 3a del 5° della teorica, € causa che lla vite a
si volta per lo medesimo verso della rota ¢*.

Mittelpunkt der Schwere. ,,Per la 3a del 5°, il punto M fia il
mezo della gravita n-f, il quale & 8.

Verhéltnis der Arme einer Waage. ,,Per la 7a del 5° ora noi di-
remo, che ttale corpo sia 8 libre di peso, onde se la prima corda
fia sola quella che ttira il peso per piegarlo, guarda che pro-

portione ha il suo braccio della bilancia e-a, col braccio a-n“.

Hebelverhiltnisse beim Kippen eines schweren Blockes. ,,11
peso che hai a piegare sull” angolo S sie il corpo t fv S, ch’ ¢ 8
libre. El quale, come ssai, per la 5a, tucto ¢ in z*.

Sto3, Gewicht und Hebel in Rota continui motus. ,,E perche ’1
disscienso di r pervenendo in x ha riavuti 11/12 del suo natural
peso, per la 5a della mia teorica®.

Reibung auf horizontaler Ebene viel schwerer als auf senkrech-
ter Ebene.,,Perché chiaro si manifesta che lla confregatione
fatta sopra la linia equidiaciente ¢ molto piu dificile che quella
ch’ ¢ ffatta per linia perpendiculare, come nella penultima del
5° si dimosstra®.

De confregatione

Mehr Kraft bei groerer Bewegung. ,,Quando la rota d da una
volta intera, la rota ¢ ne da 10 e lla rota b ne da 100 e cosi la
rota a ne da 1000. Onde per I’oposito, si scanbia la forza, come
detto nella 2a del sesto di sopra, che dov’ ¢ magiore il moto, 1i
¢ magiore forza“.

Erschwerte Bewegung durch Berithrung im Kugellager. ,,Ma
sse lle palle, overo i curri, si tocherano in e lor moti, sanza con-
paratione renderanno piu dificile il moto che sse essi fussino
sanza contingientia. Inperoche¢ i lor tocamenti si confregano
per contrari moti, come nel 5° del 6° si dimostra, e ssi vengano
per tal confregatione a contradire i moti®.

Erschwerte Bewegung in Schlossmechanismen. ,,Ma i moti di
tali ranpini [Haken] non sono equali, n¢ in forza né in moto,
perche molto piu corta ¢ la linia a-c che 1la linia b-a. E per la 5a
del 6° a-b piu move il suo ranpino, € con piu fatica“.
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6,5 70r  Erschwerter Anschlag im Schlagwerk fiir Uhren: Hammer mit
15-fachem Gewicht. ,,Il contatto fatto dalla stanga dove si ferma
il manico del martello, intre 11’anello m che 1la ricieve, ha 15
tanti piu peso sopra di sé che non ha I’anello opposito n, per la
S5adel 6°. E ffermisi tal martello sopra che parte si voglia sopra
la stanga n-m, che ssenpre il motore a hara equale fatiche®.

6,5 118r Eigenschaften kurzer und langer Wellen, Einfluss von Ver-
schmutzung in der Schmierung der Lager. ,,I poli carichi da
equale peso e di pari grosseze, in varie quantita di contatto, son
d’equal facilita ne’ lor moti, come dimostrai nella 5a del sesto,
dove tratta di confregatione de’ corpi gravi®.

7. Belastung, Centri di gravita ?
Triger, Stiitzen

7,5 127v Bestimmen der Schwerpunkte von Dreiecken einer Waage durch
Wigeversuch. ,,E per la 5a del 7°, io aro il mezo del peso dell’
uno e dell” altro triangolo, e mettera al cimento della bilancia®.

7,5 139v Belastung von Bogen: jedes Gewicht ist ganz sein Tréger.
»Perche tanto peso apunto fia sopra de’ sua piedi quanto ¢ quello
che sta sopra del suo mezo, per la 5a de’ 7°, che dice ch’ ogni
peso ¢ tutto per tutto il suo sostentaculo e ttutto in ogni parte di

quello®.
7,5 140v Verringertes Gewicht von angehobenen Stiitzen. ,,I sostentaculi
teorica n-m ciasscun per s¢ € 6 pesi, che nella loro equidiacentia

ciasscuna loro stremita pesava 3. Ora essendosi tanto levati che
1I’hano diminuito il 3° della equidiacenza loro, la fronte co’ ss’
¢ alzata ha diminuito il terzo del suo peso, per la 5a de 7° della
teorica, siche ciasscuna fronte ressta due pesi, che fanno insieme
giunti 4 pesi®.

7,60 43r  Belastung eines Seils durch ein Gewicht.,,Chiaro si dimosstra
per la 60a del 7°, che lla corda equidiacente sente men fatica
del peso da llei mosso, che per qualunque linia esso peso fussi
tirato. Inperoche la corda equidiacente f-m solamente ¢ affaticata
dalla confregatione che ffa esso peso colla terra donde si move*.

8. Waage? Bilancia?

8,6 74r  Drehpunkt der Waage. ,,E per la 6a del 8°, n sie il polo d’una
bilancia, le braccia della quale sono le linie r-n e n-M*.
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9. Gleich-
gewicht
Lastpunkt,
Schwerpunkt

9,5 4v
9,5 73v
9),5 T1v
9,7 143v
9,7 73v
9,7 140v
teorica

9,8 138v
318

Gravita e equilibrio?

Gleichgewicht (Instrument zur Messung der Kraft eines Schrau-
bengetriebes). ,,]lo ho creato a mme la maesstra, la quale fedel-
mente mi mostra i sua secreti, € mi fa intendere come ogni libra
posta in n, mi sta pari con [...] posta in f. E 1la ragione si &,
perche, come ti mostrai nel 5° del nono*.

Schwerpunkt in der Mitte der Basis. ,,Dico adunque, per la 5a
del 9°: tutta la gravita di tale corpo risiede nel mezzo della sua
basa“.

Hebelarm beim Kippen eines schweren Blockes. ,,I1 peso che hai
a piegare sull’ angolo S sie il corpo t-f-v-S, ch’ ¢ 8 libre. El
quale, come ssai, per la Sa, tucto ¢ in z*.

Berechnung eines Gewichts durch Verschieben des Schwer-
punkts. ,,Se volli sapere quanto peso quessto triangolo dia al
suo contrapeso, toli il cie[ntro] della sua gravita nel punto b e
guarda quanto esso sporta fori di ¢ e per la 7a del 9° troverai la
verita di questo peso®.

Winkel der Welle einer Waage. ,,E per la 7a pure del 9°, dico le
sopradette linie fare braccia alla bilancia, in quella parte dove
essa ¢ piu vicina all’ angolo m. Il quale angolo viene a essere

polo di tal bilancia, e 11’oposito braccio fia la linia m-o0*.

Verminderte Gewichtskraft eines Keils, der nicht im rechten
Winkel wirkt. ,,Ora ci resta che la potentia del conio non adope-
ra colle sue linie per angoli recti, insieme colla giuntura che fa
colle sue linie de’ 2 travi, e per la 7a del nono della teorica a
esso conio manca il peso che per essa 7a si dimosstra, quando
sara considerato la diminutione dell’angolo acuto a o S, quanto
li manca a andare all’angolo recto®.

Anheben eines Schwerpunktes erschwert Hebelwirkung.
,,Questo in ogni grado di moto osserva una medesima natura di
peso, perche la gravita a-b quanto piu ¢ alzata in b, piu si fa
lieve e lla lieva che 1la move piu si fa dificile, per la 8a del
nono“.
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Die Oberabschnitte dieser Ubersicht entsprechen in etwa den von Uccelli
1940 rekonstruierten Biichern II bis IX unter seinen Libri di meccanica, wenn
man von deren Reihenfolge absieht. Sowohl die deutschen wie die italieni-
schen Uberschriften sind hypothetisch aus den Verweisstellen abgeleitet, um
zu versuchen, den Verweisen jeweils einen ,,gemeinsamen Nenner zuzu-
weisen. Auffallig ist die Dominanz der statischen Themen.

Die oben in Abschnitt 2 besprochenen Verweise auf andere Werke Leonar-
dos, insbesondere Di moto e colpo, Di moto e resistentia, De moto e fforza,
Della mutatione de’ siti, De stracinatione, De impeto sind hier nicht aufge-
fiihrt. Sie korrelieren inhaltlich noch stirker mit Themen der aristotelischen
Bewegungslehre und ihrer Anwendung. Thre Zugehorigkeit zu dem hier re-
konstruierten Werk ist nicht ausgeschlossen, doch betrachtete Leonardo es
in ihrem Fall als notwendig, einen besonderen Titel anzugeben, was er fiir
die neun Teile nicht tat.

Vereinfacht sprechen wir kiinftig von einem neunteiligen Werk zur vor-
nehmlich theoretischen Mechanik mit Schwerpunkt auf statischen Themen.
Nur die Abschnitte 4 bis 6 gehdren eher zur Bewegungslehre.® Abschnitt 6
De potentia e resistentia bildet dariiber hinaus den theoretischen Hintergrund
fiir Leonardos praktisches Bemiihen um optimierte Energienutzung, wie sie
in seinen Kugellagern und den Studien zur Minderung der Reibung hervor-
tritt und nicht zuletzt in seiner Erfindung des Freilaufs.%

Dieses Werk muss frither entstanden sein als Madrid I, da die Verweise
dort keine zahlenméBige Entsprechung finden bzw. man eine Entsprechung,
von zufdlligen Ausnahmen abgesehen, fiir die Masse der Verweise dort nicht
finden kann. Als Leonardo am Codex Madrid I arbeitete, war dieses verlore-
ne Werk folglich bereits abgeschlossen; ,,di sopra®“ im Verweis auf 6, 2 ist
scheinbar der einzige Binnenverweis in Madrid I, entspricht aber eher nur
einer irrtiimlich {ibernommenen Formulierung.

Die Autorschaft Leonardos ergibt sich eindeutig aus den Formulierun-
gen in der ersten Person: ,,ho mostrato nella penultima del 3°. Ora per la
penultima del 4° diremo, come nella 8* del 3° dimostrai, come ti mostrai nel
5° del nono* etc. Die hier gewihlten Vergangenheitsformen sprechen deut-
lich fiir ein bereits abgeschlossenes Werk.

65 Uccelli (wie Anm. 6), S. XX geht davon aus, dass Leonardo wie schon die klassische
Antike eine klare Scheidung von Statik und Dynamik nicht kannte: ,,perché allora, come
nell’antichita classica, non si faceva distinzione tra dinamica e statica“. Duhem und Clagett
sprechen aber sehr wohl von einer mittelalterlichen Statik, der ,,scientia de ponderibus®.
Vgl. auch die Artikel Statik und Dynamik im Lexikon des Mittelalters (wie Anm. 46).

66 Vgl. dazu die Studie von Frank Hasters zum Freilauf (Essay zur kommentierten Internet-
Edition von Codex Madrid I; vgl. Anm. 10) und Retis klassische Untersuchung zur Rei-
bung bei Leonardo: Leonardo on Bearings and Gears, in: Scientific American 224, 1971,
S. 100-110.
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Einen Titel hat dieses Werk noch nicht, da Leonardo sich seine Angabe
in den meisten Féllen erspart. Es gibt aber, wie die Tabelle zeigt, insgesamt
vier Ausnahmen: bei 3,5, bei 7,5 und bei 9,7. Diese vier Verweise passen
inhaltlich in die Systematik. So scheint Leonardo hier den Obertitel seines
Traktats zu verraten. Wie auch immer man diese Hypothese beurteilt, der
Titel passt inhaltlich gut. Die neun bekannten Teile gehoren alle zur dlteren
theoretischen Mechanik. Teorica meccanica konnte der Titel vollstindig ge-
heiBlen haben.

Zum Thema Statik bei Leonardo da Vinci wird sich erst nach Bearbei-
tung des theoretischen Teiles von Codex Madrid I mehr ergeben. Die grund-
legenden Forschungen sind, wie schon angedeutet, die von Duhem und
Clagett.” Nur an einer Stelle scheint Leonardo direkt auf den fiir die Statik
wichtigen Namen des Jordanus de Nemore verwiesen zu haben: auf einer
Art Notizzettel im Rahmen der Windsor-Manuskripte. Der Name des Jordanus
erscheint auch dort in keinem Zusammenhang zu den wissenschaftlichen
Entwiirfen Leonardos. Wenn Leonardo ihn zitiert, so geschieht das eher un-
ter Hinweis auf die Scientia de ponderibus.

6. Folgerungen zur relativen Stellung des Codex Madrid I

Von den 120 eigenen Schriften, die Leonardo gegen Ende seines Lebens mit
dem Bedauern ansprach, sie nicht vollendet zu haben, sind umfangreiche
Fragmente in einer bisher nur schwer zu beziffernden Zahl erhalten. Es fehlt
eine vollstindige Ubersicht iiber diese Titel und eine Zusammenstellung der
Fragmente, die eine Zuweisung zu diesen Titeln erlauben. In Abschnitt 2
dieser Arbeit ist das Problem anhand der einschldgigen Verweise des Codex
Madrid I nur vorldufig angesprochen. Noch nicht klar ist, ob es sich jeweils
um selbststindige Werke oder eventuell doch um Teile eines groferen Ge-
samtwerkes handeln soll.

Auch auf die Benutzung antiker Autoren (Abschnitt 3) wurde nur zur
Vollstiandigkeit hingewiesen, um eine Typologie der Verweise in ihrer Ver-
schiedenheit abzubilden. Zudem ist Euklid erst ab 1495 fiir Leonardo wich-
tig geworden, Archimedes noch spéter. Am Schluss (Abschnitt 5) ging es um
ein verlorenes Werk iiber Aspekte der spatmittelalterlichen bzw. vormodernen
Statik, ein Werk, das mindestens neun Teile umfasste, simtlich theoretischer
Natur. Auf dieses frithe Werk verweist Codex Madrid I (ca. 1493-1495) al-
lein 47-mal, verteilt auf den gesamten Codex (weitere Belege aus anderen
Handschriften konnten noch nicht beriicksichtigt werden). Das verlorene
Werk, das sich aus diesen Stellen ergibt, liegt chronologisch vor 1493—1495.
Es war allem Anschein nach in seiner Systematik bereits abgeschlossen, als
Leonardo mit der Arbeit an der Handschrift Madrid I begann. Teile dieses

67 Duhem (wie Anm. 37); Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages,
Madison, Wisconsin 1959, Kapitel 2.
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Werkes oder Entwiirfe wird man vielleicht in den frithen Pariser Skizzenbii-
chern, in Forster 1,2 oder dem Codex Arundel nachweisen kénnen. Als Titel
schlagen wir Teorica meccanica im Anschluss an vier Verweise des Codex
Madrid I vor.

Als weiteres verlorenes Werk kommt hinzu der seit langem bekannte
Titel eines Werkes liber Elementi macchinali (Abschnitt 4). Die jetzt 16 aus-
driicklichen Verweise auf dieses Werk stammen aus deutlich spéteren Hand-
schriften Leonardos, ndmlich aus der Turiner Handschrift {iber den Vogel-
flug (1505), aus dem Codex Madrid II (1503—1505), aus den Pariser Notiz-
biichern I (1497-1499), K (1503-1507) und E (1513-1515), aus offensicht-
lich spéten Bléttern zur Anatomie, aus dem Codex Arundel und dem Codex
Atlanticus, wo eines der einschldgigen Blatter nach Reti auf 1502 zu datie-
ren ist.

Den friihesten Beleg liefert das Pariser Manuskript I von 1497 bis 1499.
Leonardo hat demnach seine Elementi macchinali, auf die er im Codex Mad-
rid I (1493-95) noch nicht verweist, vor dem Ende seiner ersten Maildnder
Zeit abschlieBen kénnen. Eine Motivation zu dieser Umarbeitung lieferte
ihm seine Auseinandersetzung mit den Elementi geometrici des Euklid und
die schon erwdhnte Begegnung mit dem Mathematiker Luca Pacioli. In den
Pariser Skizzenheften M, I und K ist dieser Vorgang nachzuvollziehen. In
seinen spiteren Arbeiten, denen des 16. Jahrhunderts, verschiebt sich, wie
zuletzt vor allem Domenico Laurenza mit Nachdruck betont hat, Leonardos
Interesse von der Mechanik der Maschinen zur Mechanik des menschlichen
Korpers.®® Dabei verweist er immer wieder auf seine Elementi macchinali,
aber gelegentlich auch noch auf das frithe neunteilige Werk der Teorica, das
er offenbar auch um 1515 noch zur Hand hatte.

Der Umfang der Elementi macchinali betrug mindestens 22 Biicher oder
Abschnitte, wenn wir der Angabe von fol. 10r im Codex Atlanticus vertrau-
en. Das wird auch in anderer Hinsicht deutlich, denn zu diesem Werk liegt
im Codex Atlanticus auf fol. 421v ein detaillierter Inhaltsentwurf vor, der
etwa 20 Abschnitte erkennen lésst. Die Aufzahlung beginnt mit theoretischen
Themen wie Bewegung, Gewicht, Kraft, Stof3, Impetus und geht danach iiber
zu praktischen Dingen wie Réder, Schwungrader, Hebel, Waagen, Miihlen,
Wurfmaschinen, Zdhne bzw. Zahnrdder, Wellen und Lager, Reibungsréder,
Seil- und Riementriebe, Getrieberegeln. Bei genauer Auszidhlung kommt man
auf 20 Abschnitte oder Biicher. Aus ihnen sind bei der Ausfithrung des Wer-
kes mindestens 22 Biicher geworden.

Vergleicht man dieses Programm mit den Inhalten des heutigen Codex
Madrid I und beginnt dort mit dem theoretischen Teil, so finden sich samtli-
che Themen der Statik in dem erhaltenen Codex wieder. Ahnliches gilt fiir
den praktischen Teil, wo freilich die Reihenfolge in keiner Weise eingehal-

68 Domenico Laurenza, Leonardo Anatomie, Stuttgart 2009.
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ten ist. Was dagegen in Madrid I fehlt, ist vor allem die systematische Zah-
lung nach Ober- und Unterabschnitten. Auf sie verweist Leonardo bei der
Erwéhnung seiner Elementi macchinali in neun Féllen. Das von ihm zitierte
Werk mit mindestens 22 Biichern kann demnach, wie dhnlich schon Reti
feststellte, nicht identisch sein mit dem Codex Madrid I, sondern entspricht
einer bislang verlorenen, stirker systematisierten Uberarbeitung der Zeit
zwischen 1495 und 1499. Mit groer Wahrscheinlichkeit bezieht sich auch
die besprochene Bemerkung zum Anfang eines Buches iiber Stiitzen (Mad-
rid I, fol. 171r ,,principio del libro*) auf die verlorene systematisierte Neube-
arbeitung.

In diese Elementi macchinali iibernommen waren insbesondere (ab fol.
191r riickldufig bis fol. 177v) die sehr zahlreichen Merksitze, die im Codex
Madrid I mit einer fein durchgestrichenen Klammer versehen sind. Reti hat
dieses Verfahren bereits niher geschildert.”” Fiir eine Ubernahme kommen
auch Aussagen zur Statik in Frage, die Leonardo im ersten Teil des Codex
Madrid I aus Zeichnungen einer Seite ableitet, am oberen Rand nachtriglich
ausformuliert und dann mit einer Klammer markiert hat, wie etwa fol. 50v,
75v, 76v, 77v und 78r. All diese Stellen sind in der Edition Retis durch seit-
liche Klammern markiert.

Wie fiir Leonardos Studien zur Hydrologie und zu den Mdglichkeiten
des Fliegens, die er in immer neuen Anséitzen bearbeitet hat,” erhalten wir
durch die hier nachgewiesenen verlorenen Schriften auch zu den mechani-
schen Studien eine klare Etappenfolge seines Bemiihens um stindige Ver-
besserung und inhaltliche Erweiterung. Die Kurzzitate im Codex Madrid I
(Teorica) und die spateren Hinweise auf die Elementi macchinali richten sich
nicht langer wie in der bisherigen Forschung auf das gleiche verlorene Werk;
es sind zwei verschiedene Werke, eines vor Madrid I, das andere nach ihm.

Arbeitete Leonardo somit wahrend der 1490er Jahre in Mailand nachein-
ander an mindestens drei verschiedenen Werken iiber Mechanik, zwei syste-
matischen, die beide verloren sind, und einem weiteren in zwei Teilen zu je
95 Bléttern, dem erhaltenen Codex Madrid I, so wird verstandlich, dass er in
derselben Zeit als Maler weniger in Erscheinung trat; nur das Abendmah! in
S. Maria delle Grazie, Mailand, féllt als groBes Werk in diese Zeit und kam
langsam genug voran. Als wesentliche Belastung kam noch die umfangrei-

69 Reti (wie Anm. 7), Bd. 3, S. 69. Weitere Klammern zu theoretischen Aussagen finden
sich auf fol. 50v—51v, sie sind dort nicht durchgestrichen. Im Abschnitt fol. 191r-177v
bestehen Ubereinstimmungen mit Paris Ms. A; vgl. Anna Maria Brizio, Correlazioni e
rispondenze fra il Ms. 8937 della Biblioteca Nacional di Madrid e il Ms. A dell’Institut de
France, in: L’Arte, 1968, S. 106—111. Die mechanischen Abschnitte des Codex Arundel
(ed. Carlo Pedretti/Carlo Vecce, Florenz 1998) konnten noch nicht eingeordnet werden,
sie stammen teilweise aus der Zeit vor Madrid I, groBerenteils aus den Jahren danach.
Eine Zdhlung, die eine Identifizierung mit Teilen der Elementi macchinali herzustellen
erlauben konnte, fand sich bisher auch im Codex Arundel nicht.

70 Vgl. Laurenza (wie Anm. 14).
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Die Verweise Leonardo da Vincis auf seine verlorenen Traktate zur Mechanik

che Planung der grof3en Reiterstatue fiir Herzog Francesco Sforza hinzu. Auch
in diesem Zusammenhang spielten mechanische Uberlegungen, wie jiingst
Andrea Bernardoni im Anschluss an Codex Madrid II, fol. 151-157 zeigen
konnte,”! eine wesentliche Rolle.

Als zumindest hypothetische Erklarung fiir die deutliche Bevorzugung
der Mechanik in den 1490er Jahren wére in Erwdgung zu ziehen, dass am
Ende des voraufgehenden Jahrzehnts (Ms. Paris B, ca. 1487-1490) Leonardos
frithe Bemiithungen um eine Flugmaschine noch stirker im Mittelpunkt stan-
den. Als sich fir ihn abklarte, dass die menschliche Muskelkraft zum An-
trieb solcher Maschinen nicht ausreichen wiirde, wandte sich Leonardo in
den 1490er Jahren verstérkt den allgemeinen Grundlagen der Mechanik zu
und kam erst am Anfang des neuen Jahrhunderts, nach intensiver Beobach-
tung des Vogelflugs, auf die Flugapparate zuriick (Ms. Turin, ca. 1505).

Anschrift des Verfassers: Professor Dr. Dietrich Lohrmann, RWTH Aachen
Historisches Institut, Theaterplatz 14, 52062 Aachen. E-mail:
Lohrmann@rwth-aachen.de

71 Vgl. dazu Andrea Bernardoni, Leonardo e il monumento equestre a Francesco Sforza,
Florenz 2007.
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