DipL.-ING. Boris FucHs, FRANKENTHAL

DER INGENIEUR LEONARDO DA VINCI —

VERSUCH EINER ANALYSE UND BEWERTUNG

Meinem Lehrer, Prof. Dipl.-Ing. Karl R. Scheuter,
gewidmet, der mir schon zu Beginn der 1960er Jahre
das kritische Denken beigebracht hat und im letzten
Jahr seinen 90. Geburtstag in Thun-Schweiz feiern
konnte.

Mit diesem Beitrag mochte der Verfasser das
Wesen des Erfindens den Lesern nahe brin-
gen und aufzeigen, dass vieles, was Leonardo
in Ideenskizzen niederschrieb, schon seit der
Antike vorgedacht war, wobei man beriick-
sichtigen muss, dass Ingenieure immer an
Vorginger ankniipfen miissen.

Rudolf Diesel, der grof3e Erfinder der Neuzeit,
sagte einmal: ,,Nie und nimmer kann eine Idee
als Erfindung bezeichnet werden. Eine Erfin-
dung ist niemals ein rein geistiges Produkt,
sondern das Ergebnis des Kampfes zwischen
Idee und der korperlichen Welt; deshalb kann
man auchjeder fertigen Erfindung nachweisen,
dassahnliche Gedankenmitmehroderweniger
Bestimmtheit und Bewusstsein auch anderen,
oft schon lange vorher, vorgeschwebt haben**.

Und der grof3e Erfinder und Unternehmer Dr.-
Ing. RudolfHell, dessen Biografie der Verfasser
unter dem Titel ,,Der Jahrhundert-Ingenieur*
niedergeschrieben hat, wurde noch deutlicher,
wenn er sagte: ,,Wahrend der Kinstler weitge-
hend unabhangigvon der gegenwartigen Kunst
Neues schaffen kann, ist der Ingenieur darauf
angewiesen, auf dem vorhandenen Stand der
Wissenschaft und der Technik aufzubauen. Es
ist somit die Arbeit des Einzelnen die Fort-
setzung einer Kette von Forschungsarbeiten,
an der viele Wissenschaftler beteiligt sind,
wobei oft Ahnliches, manchmal auch zur glei-
chen Zeit an verschiedenen Orten entsteht*.

Bildnis des gealterten Leonardo da Vinci - eine von
ihm selbst angefertigte Rotelzeichnung

James Watt hitte 1769 nicht die Dampfma-
schine erfinden kénnen, ohne die Newcomen-
Maschine von 1712 mit ihren Problemen bei
der Entwisserung von Bergwerken gekannt
zu haben. Zuvor wies Denis Papin 1690 in
Gottingen den Weg mit seinem Prinzip von
Verdampfen und Kondensieren, nach dem
Hinweis von Christiaan Huykens 1673 mit
dessen SchieBpulveranlage zur Erzeugung
von Vakuum.

Ohne Watts Vorleistung wire auch 1876
August Otto nicht zur Erfindung des Verbren-
nungsmotors und 1897 Rudolf Diesel nicht zu
der des Dieselmotors gekommen. So greift ein
Rad ins andere und bei jeder gro3en Erfindung
ist es immer ein Stafettenlauf von mehreren
Vorerfindern zu beobachten, bei dem oft dem
Schlussmann allein die Meriten zufallen.
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Lassen Sie uns nach diesem aufgezeigten
Prinzip des Erfindens Lonardos Werk analy-
sieren und durch Richtigstellung von Vorur-
teilen gerecht bewerten:

Wir kennen Leonardo da Vinci meist nur von
einer, von ihm selbst angefertigten Rotelzeich-
nung — als einen alten Mann mit wallendem
Kiinstlerhaar und ebensolchem Bart.

Der junge Leonardo da Vinci als Erzengel Michael
links auflen dargestellt

Jugendbildnisse sind nur als indirekte Abbil-
dungen {iberliefet, wie das Bildnis der drei
Erzengel Michael, Raphael und Gabriel mit
dem Jungen Tobias von Francesco Botticini
aus der Werkstatt beider Lehrmeister Verroc-
chio. Kunsthistoriker nehmen an, dass der 18-
jéhrige Leonardo bei dem als Ritter dargestell-
ten Erzengel Michael Modell gestanden hat.

Leonardos Jugend- und Lehrzeit

Leonardo wurde am 15. April 1452, um 22.30
Uhr — so genau weill man das —im Dorf Anchi-
ano, nur 3-4 km von Vinci in norddstlicher
Richtung entfernt, von der Magd Caterina als
unehelicher Sohn des Notars Ser Piero aus
Vinci geboren. Ser Piero stammte aus einer
begiiterten Familie von Notaren und GroB3-
grundbesitzern. Schon seit Generationen hat-
ten seine Vorfahren diesen Beruf ergriften, so
auch der Grof3vater Antonio.

Uneheliche Kinder zu haben, war damals
keine Schande, doch gebot es die Famili-
enchre, dass Leonardo im véterlichen und
groBviterlichen Haus am ,,Burgo™ in Vinci
aufwuchs. Seine Mutter wurde mit einem ein-
fachen Mann, einem gelernten Bicker, einem
Saufer, genannt der ,,Stédnkere®, in Anchiano
verheiratet und verlor so schnell den Kontakt
zu ihm.

Ser Piero, der Vater, heiratete noch im glei-
chen Jahr die Adelige Albiera di Giovanni
Amadori aus Florenz und da die Ehe kinderlos
blieb, wurde sie fiir Leonardo die Ersatzmut-
ter. Doch Albiera starb schon 1460 als Leo-
nardo erst 8 Jahre alt war. Ser Piero heiratet
danach noch drei Mal, woraus 7 S6hne und
2 Tochter resultierten, was bei seinem Tod
1506 zu Erbstreitigkeiten fiihrte, wobei Leo-
nardo durch Bezichtigung der Ketzerei (Lei-
chenschdandung) von seinen Stiefgeschwis-
tern ausgebootet wurde. Trotzdem verbrachte
Leonardo in der in Vinci fest eingesessenen
und zusammenhaltenden Familie eine schone
Kindheit, wobei sich besonders Groflvater
Antonio und GroBmutter Lucia um ihn kiim-
merten.

Der relativ kleine Ort Vinci liegt auf einer Ver-
bindungsstralle zwischen den beiden Magistra-
len, die von Florenz nach Pisa fiihren. Pistoia
im Norden und Empoli im Siiden sind die bei-
den Eckpunkte dieser Verbindungsstra3e. Im
Osten wird der Ort vom Monte Albano, einem
Teil des Apenninen-Gebirges, begrenzt.

In das Reich der Legende wird von man-
chen Historikern verwiesen, dass Leonardo
in einem kleinen, dullerst einfachen Steinhaus
auf einem Hiigel vor dem Ort Anchiano, sehr
malerisch inmitten von Olivenhainen gelegen,
geboren wurde. Der Ort wird aber von den ita-
lienischen Behdrden als solcher ausgewiesen
und von einem staatlichen Angestellten, ohne
Eintrittsgeld zu verlangen, bewacht. Mag sein,
dass Caterina aus diesem Haus stammte und
dort den Sdugling so lange stillte, bis er in die
Obhut der reichen Familie seines Vaters gege-
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ben werden konnte. Leonardo hat sich immer
als Kind der Liebe bezeichnet und hat sich zu
seiner Herkunft bekannt. Viele sprechen ihm
dadurch die Charaktereigenschaften ,,natiir-
lich, intelligent und liebevoll* zu.

Ab dem 5. Lebensjahr ist jedenfalls historisch
nachgewiesen, dass Leonardo bei seinem Vater
und GrofBvater in Vinci aufwuchs. Hier ging
Leonardo zur Schule und er soll seine Lehrer
bei Rechenaufgaben des Ofteren wegen sei-
ner schnellen Auffassungsgabe und Fragen
in Verlegenheit gebracht haben. Auch soll er
schon frith an die Losung von mechanischen
Problemen gegangen sein. Andere Quel-
len, besonders die von Georgio Vasari, dem
grolen Biografen der Renaissance-Kiinst-
ler, besagen, dass er faul, unaufmerksam und
launisch gewesen sei. Das Losen einfachster
Rechenaufgaben habe ihm grofle Schwierig-
keiten bereitet — Latein habe er gehasst. Es
wurde wohl kaum ein Renaissance-Maler so
gut erforscht und doch hat dies so viel Wider-
spriichliches hervorgebracht.

1452, 15. April geboren im Dorf
Anchiano von der Magd
Caterina als unehelicher Sohn
des Notars Ser Piero da Vinci
—sein Vater nimmt ihn zu sich
—Jugendzeit in Vinci

1469 Leonardo tritt in die Maler-
Werkstatt des Andrea Verrocchio
in Florenz ein

1472 Aufnahme in die Lukasgilde

1479 als freischaffender Kunstler in
Florenz

1482  Ubersiedlung nach Mailand als
Waffen-Ingenieur und Maler fir
Lodovico Sforza

1487 Aufnahme von anatomische
Studien

1495 Beginn des Freskos
»Das Abendmahl*

1499 Leonardo flieht wegen des
Franzoseneinfalls aus Mailand
nach Mantua und Venedig

1500 Leonardo geht wieder nach
Florenz

1502 wird Militéringenieur fir
Cesare Borgia und wird bei
Feldziigen in Mittel- und
Oberitalien eingesetzt

Kurziiberblick iiber die ersten Lebensdaten von Leo-
nardo da Vinci

Der Ort Vinci westlich von Florenz

Das angebliche Geburtshaus von Leonardo da Vinci
im Dorf Anchiano bei Vinci

Der Ort Vinci, in dem Leonardo seine Jugendzeit ver-
brachte
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Verocchios Gemilde der Taufe Christi mit dem von
Leonardo gemalten Engel links aufien

Leonardo zeigte schon friih eine gro3e Tier-
liebe und zeichnete besonders gern Vogel und
Pferde. Eine dieser Zeichnungen nahm sein
Vater, Ser Piero, einmal mit nach Florenz und
zeigte sie seinem Freund, Andea del Veroc-
chio, der ein gesuchter Lehrer fiir angehende
Maler und Bildhauer der Renaissance war.
Auch Boticelli und Girlandajo arbeiteten dort.
1466, mit 14 Jahren, nahm ithn Verrocchio in
seine Werkstatt auf. Zu dieser Zeit hatte er
gerade ein Gemélde der Taufe Christi anzu-
fertigen. Er liel dabei seinen Schiiler Leo-
nardo einen Engel malen. Als der Meister sah,
was dieser da hervorgebracht hatte, soll er fiir
sich beschlossen haben, nie mehr einen Pinsel
anzuriihren. So sehr hat ihn das Talent seines
jungen Schiilers iiberwaltigt.

Er widmete sich tatsdchlich danach nur noch
der Bildhauerei. Seine beriihmteste Bronce-
Skulptur ist die des David, die im Nationalmu-
seum Bergello, der zweiten groflen Kunsthalle
neben den Uffizien, zu sehen ist. Auch hierin
wollen manche Kunsthistoriker die Gesichts-
ziige von Leonardo zu deuten wissen.

Leonardo als Maler

Um das Kapitel Leonardo als Maler abzu-
schlieBen, denn die Hauptaufgabe dieses Arti-
kels soll es sein, Leonardos Ingenieurkiinste
in den Mittelpunkt zu stellen, sei hier zuerst
sein wohl beriihmtestes Gemaélde, das der
Mona Lisa, bzw. “La Gioconda®, genannt.
Siegmund Freud behauptete, dass Leonardo
damit die weibliche Seite seines Wesens zum
Ausdruck bringen versuchte. Manche wollen
darin auch die Sehnsucht nach seiner Mutter
sehen.

Viel ist in das Bild, in das geheimnisvolle
Lacheln, hinein interpretiert worden — auch
seine Entstehungsgeschichte ist umstritten.
Durchgesetzt hat sich die Behauptung Vasa-
ris, dass es sich um eine Auftragsarbeit des
Franceso del Giocondo, eines Beamten und
reichen Seidenhéndlers in Florenz, handelt,
der damit seine dritte Frau Mona (Abklirzung
von Madonna) und Rufname Lisa portritie-
ren lie. 4 Jahre arbeitete Leonardo an dem
Bild — zwischen 1503 und 1507 — und lieB3 es
schlieBlich unvollendet. Ob der Auftraggeber
es nicht haben wollte oder es Leonardo nicht
hergeben wollte, ist ungeklart. Es blieb jeden-
falls in seinem Besitz.

Der franzosische Konig Franz 1. erwarb es
schlieBlich zum Preis von 12 000 Franc und
schmiickte damit sein Schloss Fontainebleau.
Im Jahre 1800 liel Napoleon es in die Tuile-
rien bringen und bestimmte es dann fiir den
Salon Carré im Louvre.

Das zweite Bild, das den Abschluss des Kapi-
tels Malerei bilden soll, ist das des Abend-
mahles im Kloster Santa Maria delle Grazie
in Mailand. Es wurde fir zahlreiche Zwecke
reproduziert und schmiickte u. a. auch frither
das kirchliche Gesangbuch. Lodovico Sforza,
in dessen Diensten Leonardo ab 1482 in Mai-
land stand, hatte dieses Fresko zur Ausschmii-
ckung des Refektoriums des Dominikaner-
Klosters in Auftrag gegeben.
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Auch hieran arbeitete Leonardo eine unend-
lich lange Zeit, sodass es zu mehrmaligen
Reklamationen des Priors ob der Blockierung
des Refektoriums kam. Doch der Kiinstler
nahm sich viel Zeit, um die einzelnen Charak-
tere der 12 Jiinger richtig zu treffen. Fiir das
Gesicht des Judas suchte er besonders lange
und durchstreifte dazu die dunkelsten Vier-
tel Mailands. Als sich der Prior bei Lodovico
Sforza besonders hartnickig ob der Verspi-
tung beschwerte, sagte er, notfalls konne er
den Kopf des Priors dazu malen. Den Kopf
von Jesus lief3 er unvollendet, denn es erschien
thm unmoglich, ithm den iiberirdischen Glanz
zu verleihen.

Die Aufteilung der Jiinger in 2 x 2 Dreiergrup-
pen rechts und links von Jesus ist zudem eine
Besonderheit dieser Darstellung. Auch, dass
nicht die Eucharistie, d. h. das Abendmabhl,
sondern der Moment, als Jesus zu seinen Jin-
gern sagte: ,Wahrlich, ich sage euch, einer
unter euch wird mich verraten® in den Mittel-
punkt gestellt wurde, ist aulergew6hnlich.

Leonardo verwendete bei dem Fresko eine
olhaltige Farbe, um wohl lidnger daran arbei-
ten und korrigieren zu kdnnen. Das hat jedoch
bewirkt, dass das Fresko schnell verwitterte
und zahlreichen Versuchen zur Restaura-
tion unterzogen wurde, sodass manche Teile
dadurch verfélscht wiedergegeben wurden.

Eine arge Verfilschung der Bildaussage kam
jiingst von dem US-amerikanischen Thriller-
Autor Dan Brown in seinem Roman ,,Sakri-
leg — der Da Vinci Code®. Er glaubt in der
Figur des Jiingers Johannes links neben Jesus
die Frau Maria Magdalena zu erkennen, die
zudem mit Jesus verheiratet gewesen sei und
von ihm auch Nachfahren geboren habe. Die
zwischen beiden sich auftuende Liicke in
Form eines ,,V* sei ein Symbol fiir den Gral,
den Opferkelch, in dem Josef von Arimathia
das Blut des gekreuzigten Christus auffing.
Das alles sind wilde Spekulationen, wie ernst-
hafte Kunsthistoriker es schliissig nachgewie-
sen haben.

Die Mona Lisa, auch genannt ,,LL.a Gioconda*

Das Abendmahl® im Maildnder Kloster Santa Maria
delle Grazie

Leonardo als Waffen-Ingenieur

Kommen wir nun zum eigentlichen Thema:
Leonardo da Vinci als Ingenieur. Es wurde
schon erwéhnt, dass Leonardo nach einer rei-
chen Schaffensperiode als Kiinstler fiir die
Medicis in Florenz, sich 1482 in die Dienste
von Lodovico Sforza in Mailand begab. Die
Sforzas regierten als Herzoge von Mailand
die Lombardei. Er hatte sich dazu mit seinem
Konnen als Waffen-Ingenieur bei Lodovico
beworben.
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Steinschleuder als Modell im Clos Lucé bei Amboise

Skizze der Steinschleuder

So schrieb er in seiner Bewerbung: ,,Fer-
ner habe ich Pléne fur Bombarden, die sich
bequem und leicht beférdern lassen, mit de-
nen man kleine Steine schleudern kann, fast
so, als ob es hagle, und deren Rauch dem
Feind gewaltigen Schrecken einjagt, sehr
zu seinem Schaden und seiner Verwirrung®.

Als Erstes konstruierte er eine Steinschleuder,
wobei in der Original-Skizze die Sperrklinke
beim Spannmechanismus besonders hervorzu-
heben ist. Man wird im Folgenden immer
wieder sehen, dass es die kleinen Maschi-
nenelemente und nicht die grofen Anwen-
dungen sind, in denen sich Leonardos Genie
und Ingenieurleistung offenbaren, wenn es
sich dabei auch oft um die Wiederentdeckung
vergessener Elemente handelt, denn schon die
Romer wandten Sperrklinken an.

Der angesehene Historiker Bertrand Gille ver-
stieg sich 1968 in seinem Buch iiber die Inge-
nieure der Renaissance zu der Behauptung,
viele von Leonardos Skizzen zur Mechanik
thematisierten grundsétzlich nichts Neues und
er habe viel Bekanntes in seine Skizzenbiicher
tibernommen. Nach der Eingangsbemerkung
dieses Artikels zeigt dies, dass der Historiker
das Wesen des Erfindens, ndmlich auf Vorlau-
fer aufbauen, nicht verstanden hat. Deshalb
pladiert der Verfasser immer wieder dafiir,
dass praktizierende Ingenieure und in grof3en
Zusammenhédngen denkende Historiker auf
dem Feld der Technikgeschichte zusammen-
arbeiten miissen.

Das Waurfgeschoss befestigte der Kanonier
iiber eine Sprossenleiter hochsteigend am
oberen Ende des Biegbalkens, bevor dieser
mittels der Sperrklinke je nach erforderlicher
Wurfweite gebogen wurde. Kam der Befehl
zum Feuern, wurde der Befestigungsbolzen
fiir das Seil herausgeschlagen, sodass der Bie-
gebalken zuriickschnellte und das Geschoss
dabei auf den Feind schleuderte.

Mit einer auf einer sechsradrigen Lafette fahr-
baren Monster-Armbrust von 24 m Lénge
wollte Leonardo Lodovico imponieren. Auch
hier fand das Sperrklinken-Prinzip, jedoch in
einer nicht runden, sondern lateralen Bauart
Anwendung. In einer Vervielfachung sah Leo-
nardo grofle Moglichkeiten, die Waffen schnel-
ler und effektiver einzusetzen. So entwarf er
ein Revolver-Prinzip von vier Armbriisten, die
iiber ein groBes Tretrad von mehreren Mannen
jeweils um 90 Grad bewegt wurden. Die Mén-
ner wurden iiber eine schrige Holz-Palisade
vor feindlichen Geschossen geschiitzt, wih-
rend die eigenen Geschosse (Pfeile) tiber einen
Schlitz in der Palisade abgefeuert wurden. Ein
Schiitze, der auf einem Bock in der Ndhe der
Radnabe sal3, war fiir das Nachladen der vier
Armbriiste verantwortlich. Die Bogensehnen
wurden durch die Drehbewegung des Rades
automatisch gespannt.
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Die Armbrust selbst hat Leonardo nicht erfun-
den. Diese verwendeten schon die Romer auf
thren Rhein-Schiffen, wie eine Nachbildung
aus dem Romischen Schifffahrtsmuseum in
Mainz es verdeutlicht. Leonardos Erfindungs-
leistung an der Armbrust betraf wie schon
gesagt die Sperrklinke — die Rdmer benutzten
dazu ein Gewinde oder auch Torsionsseile
— und den Auslosemechanismus. Da man
jedoch solche wichtigen Details dem Laien
kaum plausibel machen kann, wird die Aus-
sage dahingehend verkiirzt, er sei der Erfin-
der der Armbrust. Wir kennen das auch von
Gutenberg, der als Erfinder der beweglichen
Letter bezeichnet wird, obwohl die Chinesen
und Koreaner schon 300 bzw. 50 Jahre vor
ithm dies taten.

Fahrbare Monster-Armbrust

Vielfach-Armbrust

Romische Armbrust auf einem Rhein-Schiff

Sichelwagen in zwei Ausfiihrungen

Eine geradezu martialische Einrichtung schuf
Leonardo mit einem Sichelwagen, dies gleich
in zwei Ausfithrungen, wobei das Wichtigste
wieder der Antrieb der Sicheln ist. Wéhrend
in der einen Ausfilhrung zwei Pferde einen
Wagen ziehen, dessen Laufrader ein senkrecht
aufsitzendes Stockgetriebe drehen, auf dem
vier gewaltige Sicheln dhnlich einem Propel-
ler montiert sind, setzt in der zweiten Aus-
fithrung ein dhnliches Stockgetriebe mehrere
kleine, um den Kampfwagen verteilte Sicheln
in Bewegung, wobei die Antriebsverbindung
mittels Schraube und Welle geschieht.
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Orgelgeschiitz

Damptkanone

Zur Zeit Leonardos gab es bereits das Schwarz-
pulver (Erfindung der Chinesen) und Kano-
nen, die mit Kugeln geladen wurden. Doch
das Vorderlader-Prinzip war zeitaufwindig,
weshalb er auch hierfiir {iber eine Vervielfa-
chung nachdachte. Er entwickelte so ein Viel-
fach-Geschiitz, das erst viel spéter als ,,Sta-
lin-Orgel®, dort allerdings als Abschussrampe

fiir Raketen, traurige Beriihmtheit erlangte.
Er dachte dartiber hinaus an eine breite Streu-
ung der Geschosse und entwickelte dazu eine
gespreizte Version.

Geradezu genial und ihrer Zeit weit voraus
war Leonardos Idee zu einer Dampfkanone,
der er den Namen ,,Architronito* gab. Da er
im Text zu der Abbildung Zahlen nennt, wie
weit sie Kanonenkugeln eines bestimmten
Gewichtes schleudern kann, scheint sie auch
tatsdchlich gebaut worden zu sein. Leonardo
schrieb seine Texte in Spiegelschrift. Er war
Linkshéinder, doch dies erklart noch nicht diese
Schreibweise. Auch zur Geheimhaltung war
sie ungeeignet, denn man brauchte nur einen
Spiegel an jede Schriftzeile zu stellen, um
den Text seitenrichtig lesen zu konnen. Wahr-
scheinlich war dies nur eine Marotte von ihm.
Die ,,Anchitronito* war aus Kupfer gegossen
und trieb durch plétzliche Dampfzufuhr eine
Eisenkugel aus dem Geschiitzrohr. Dazu war
die Kanone im hinteren Teil mit einer Art Koh-
lenpfanne versehen. Wurde etwas Wasser in
die Kammer hinter dem Kanonrohr gegossen,
schleuderte der rasch expandierende Dampf
die Kugel aus dem Rohr.

Wie bei der Armbrust setzte Leonardo auch
bei der Kanone auf Monster-Bauweise, um
Lodovico Sforza zu imponieren. Auf einem
Bild wird das Hochheben der Kanone in der
GieBerei dargestellt, um sie mit einer Lafette
wegtransportieren zu konnen. Man setzte dazu
einen Scherenkran, einen Flaschenzug und
Hebestangen ein. Im Hintergrund ist ein wohl
geordnetes Warenlager unter einem Dach zu
sehen. Die Zeichnung entstand vermutlich um
1487, als Leonardo in Mailand eine Giel3erei
aufsuchte, um neue Gussverfahren zum Guss
des kolossalen Reiterstandbildes des Vaters
von Lodovico zu suchen. Es kam jedoch nicht
zu dessen Realisierung.
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Verladung einer Monster-Kanone in der Gieerei

Wollte Leonardo die Geschiitzkonstrukti-
onen verbessern, so musste er sich auch den
Geschossen widmen. Rein gefiihlsméaBig,
ohne ballistische Berechnungen durchfiih-
ren zu konnen — das gelang erst Isaak New-
ton 1687 — zeichnete er stromlinienférmige
Geschosse mit Leitflichen zur Richtungssta-
bilisierung. Er zeichnete sogar Mdrser mit
Geschossen, die wie ,,Schrapnell-Geschosse*
wirkten, aber erst im Jahre 1804 von Oberst
Schrapnell erfunden wurden. Die Wirkungs-
weise ist so: Der Mantel der groBBen AuBenku-
gel hat Fugennidhte, die beim Austritt aus dem
Morser platzen und die kleinen Kugeln frei-
setzten. Diese sind durchlochert, sodass sie
beim Aufprall explodieren und ihre Schrap-
nell-Ladung zerstreuen. Splitterbomben wur-
den diese Geschosse spdter genannt. Sobald
einer der kleinen Sprengsitze explodierte,
wurden die anderen Geschosse verstreut und
feuerten innerhalb einer Zeitspanne, die fiir
ein ,,Ave Maria“ notig war, wie Leonardo
dazu schrieb.

Geschoss-Formen in Stromlinienform

Morser mit ,,Schrapnell-Geschossen®

Leonardos Panzerwagen
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Original-Skizze zum Panzerwagen

Ohne die Erfindungen von Leonardo zu
schmaélern, sollten wir dabei nicht verges-
sen, dass schon die Alten Chinesen der Song
Dynastie (960-1279) Katapulte zum Schleu-
dern von Schwarzpulverballen -einsetzten.
Auch setzten sie Feuer speiende Lanzen ein
und in der Ming-Dynastie (ab 1368) magisch
fliegende Brandkrdhen, d. h. Raketenwaf-
fen. Auch Mehrfachgeschiitze, mit bis 100
Geschossen gleichzeitig und mit Zeitzlindern
versehen, entwickelten sie

Kurbelwagen von Guido von Vigevanos 1355

Es wird oft behauptet, dass Leonardo der
Erfinder des ersten Panzerwagens sei. Ein
Modell davon ist im Keller des Alterssitzes
von Leonardo da Vinci, im Clos-Lucé bei
Amboise, zu sehen. Dies ist wie so oft eine
verkiirzte Aussage dafiir, dass er eigentlich
nur die geschuppten Panzerplatten erfunden
hat. Eine Kurbel sollte dazu dienen, den Pan-
zer von 2 x 2 Personen vorwérts zu bewegen.
Man wird beim Anblick dieser Kurbel schnell
gewahr, dass sich beim Drehen der Handkur-
bel die vorderen und hinteren Rider gegen-
einander drehen, also der Panzer sich nicht
vom Fleck bewegen wiirde. Viel ist dariiber
geritselt worden, ob dies einem Fliichtigkeits-
fehler des grof8en Meisters zuzuschreiben ist,
oder ob er damit Nachahmer in die Irre fithren
wollte. Beides ist mdglich.

Dass es schon Panzerwagen rund 150 Jahre
vor ihm gegeben hat, zeigen die Skizzen von
Guido von Vigevanus aus dem Jahre 1335,
wobei man auch die gleiche Handkurbel im
Bild erkennen kann.

Panzerwagen des Roberto Vanturio 1455
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Der Erfinder verstand sich noch nicht auf das
perspektivische Zeichnen, weshalb er die bei-
den geklappten Ansichten direkt untereinan-
der zeichnete. Auch rund 30 Jahre vor ihm
hat Roberto Vanturio in seiner Schrift ,,De Re
Militaria® von 1455-1460 einen martialisch
aussehenden Panzerwagen mit Auslegerbrii-
cke und Zugmechanismus gezeichnet. Statt
Panzerplatten schiitzte die Mannschaft im
Inneren eine Art dichtes Korbgeflecht. Und
um auch noch auf die Antike zuriickzugrei-
fen, sei auf einen gepanzerten Belagerungs-
turm der Assyrer bei der Belagerung und Ein-
nahme der Stadt Dabiju im Jahre 859 v. Chr.
hingewiesen. In einem gewissen Sinne kdnnte
man vielleicht auch das Trojanische Pferd als
einen frithen Panzer bezeichnen. Es war zwar
zur Tarnung der in die Stadt geschmuggelten
Krieger gedacht, war aber mit Holzbrettern
gepanzert.

Gepanzerter Belagerungsturm der Assyrer bei der
Einnahme der Stadt Dabijy 859 v.Chr.

Leonardo als Automobil-Ingenieur

Der mittels vorgespannter Blattfedern (Prinzip
Spielzeugauto) angetriebene Wagen von Leo-
nardo wird oft als erstes Automobil bezeich-
net. Natiirlich konnte sich dieser Wagen nur
wenige Meter vorwirts bewegen, bis die in der
Feder gespeicherte Energie aufgebraucht war
und deshalb erneut gespannt werden musste.
Er war fiir militirische Zwecke konzipiert, da
Pferde leicht verwundbar waren — vielleicht
geniigten dazu die wenigen Meter Fahrstre-
cke, dhnlich wie man heute zur Entschirfung
von Sprengsétzen Roboterfahrzeuge einsetzt.

Lenkbarer und federgetriebener Wagen

Originalskizze des Blattfederantriebs und des
Differentials (oben)
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Die eigentliche Erfindung betrifft aber auch
hier die Details, ndmlich: das vierte Rad vor
dem dreirddrigen Karren, das der Steuerung
mittels Steuerkniippel diente, und das Diffe-
rentialgetriebe zwischen den beiden Hinter-
ridern, wodurch diese mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit drehen konnten — z. B. beim
Kurven fahren. Noch nicht einmal die ersten
Automobile verfiigten iiber diesen Komfort.

Differentialgetriebe eines Automobils
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Lenkbare Vorderachse eines vierrddrigen Karrens

Viele Techniker und Historiker haben her-
auszufinden versucht, wie dabei die Feder-
kraft auf die Réder gelangt. Man nimmt an,
dass Leonardo die Losung dieses Problems
unvollendet lassen musste — die Zahnstange
und das Ritzel stehen isoliert am oberen Ende

des Feder-Mechanismus. Das Differentialge-
triebe mit einer Triebstockverzahnung konnte
jedoch genau analysiert werden: Durch Ver-
wendung einer eigenen Ubersetzung fiir jedes
Wagenrad und einer epizyklischen Planeten-
radanordnung dazwischen konnte sich jedes
Wagenrad mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit drehen. Heute verwendet man dazu
natiirlich keine Triebstockverzahnung mehr,
sondern Kegelridder, wie es ein Schnittbild der
Hinterachse eines ,,Opel-Kapitin®“ aus dem
»Dubbel“, dem Taschenbuch des Ingenieurs,
der 1950er Jahre zeigt.

Das Prinzip des Differentialgetriebes in Ver-
bindung mit einem Sperrgetriebe wandte Leo-
nardo auch bei einem Tretboot mit Schaufel-
radern an — in gewisser Weise Vorgénger der
Schaufelraddampfer. Durch das Auf- und Nie-
dertreten der Pedale setzt sich der um die mitt-
lere Walze fiihrende Riemen in Bewegung,
und indem das Walzengetriebe in die Zahn-
rader links und rechts eingreift, wurden die
Schaufeln angetrieben. Die in diese Zahnré-
der eingebauten Sperrrider sorgen dafiir, dass
die Schaufeln immer in die gleiche Richtung
drehen. Gleichzeitig kann durch einseitiges
Treten des Pedals das ihm zugeordnete Schau-
felrad schneller drehen und so bei Wendema-
novern das Ruder unterstiitzen.

Zu Leonardos Zeit benutzte man meistens
zweirddrige Karren, die sich leicht nach links
und rechts drehen lieBen, wihrend eine vier-
radrige Ausfiihrung eine drehbare Vorder-
achse benoétigte. Mit einem voran gespannten
Zugpferd wurde die Achse vom Pferd bewegt,
wiéhrend bei einem Eigenantrieb die Achse
vom Fahrer iiber einen Steuerkniippel bewegt
werden muss. Es ist interessant, dass Leo-
nardo trotz seines dreirddrigen Karrens (wie
vorher gezeigt) daran gedacht hat. Auch Carl
Benz setzte 1886 zuerst einen dreirddrigen
Wagen ein.
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Leonardo als Flugzeug-Ingenieur

Der Traum vom Fliegen beschiftigte Leonar-
do sein ganzes Leben lang, wie Modelle im
Keller seines letzten Wohnhauses, dem Clos
Lucé in der Ndhe von Amboise an der Lio-
re, zeigen. Doch damit begab er sich auf ein
unsicheres Feld: ein Schwingfluggerit, ein
Hubschrauber und ein Fallschirm sind dort
zu sehen. Leider basierten Leonardos Unter-
suchungen zu Fluggerdten groBtenteils auf
der falschen Vorstellung, die Muskelkraft des
Menschen reiche aus, um die Végel im Flug
nachzuahmen. Auch seine Annahme, der Vo-
gel fliege durch Schlagen der Fliigel nach un-
ten und hinten, war falsch. Tatsidchlich drehen
sich die Schwungfedern beim Senken des Flii-
gels und geben, winzigen Propellern gleich,
StoBkraft, wihrend der innere Teil des Fliigels
den Auftrieb bewirkt. Flaumfedern unter fes-
ten oberen Federn schaffen eine Druckdiffe-
renz von oben nach unten.

Sein Schwingfluggerdt konnte nicht fliegen,
sondern nur gleiten, wie es heute die Dra-
chenflieger praktizieren. Dazu hétte er aber
auch mehr Tragfliche bendtigt: mindestens
12 m Spannweite. Spiter konstruierte er ein
entsprechendes Starrfliigel-Modell, das er den
Fledermdusen absah. Sein Fallschirm war da
schon ein besserer Vorschlag. Er schrieb dazu
im Text: “Wenn ein Mensch ein Zeltdach aus
abgedichteter Leinwand, das 12 Ellen breit
und 12 Ellen hoch ist, tiber sich hat, so wird er
aus jeder noch so grofen Hohe herabstiirzen
konnen, ohne Schaden zu nehmen. Ein inter-
essantes Detail, das nur in der Zeichnung zu
sehen ist und beim Modell vergessen wurde,
ist die Stabilisierungsstange. Damit konnte
man auftretende Schwingungen dédmpfen
und das ,,Zelt” vor einem Kippen bewahren.
Eigenartig blieb, dass er die Zeltform statt
einer Schirmform wéhlte. Da seine Skizzen
erst Ende des 19. Jahrhunderts entdeckt wur-
den, hatten sie auf die Entwicklungen moder-
ner Fallschirme keinen Einfluss — der erste
Fallschirmabsprung erfolgte 1797.

Flugmodelle im Keller von Clos Lucé

Schwingfluggerat
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Hubschrauber 11

Hubschrauberspielzeug
von einem italienischen Gemalde,
um 1460 !
Solche Spielzeuge, die iiber einen
Faden in Drehung versetzt wurden

und dann hochflogen, waren schon
um 1300 bekannt.

Hubschrauberpielzeug auf italienischen Gemélde von
1460

Bei seinem Entwurf eines Hubschraubers
wandte Leonardo statt der Fliigelform eine
Spirale an, was jedoch nach heutigen Erkennt-
nissen vollig ungeeignet war — das Prinzip
hitte so nicht funktionieren konnen. Auch
hitte ein Mensch ,auf der Pattform stehend,
nicht so schnell zu drehen vermocht, wie dies
erforderlich gewesen wire — wegen der groflen
Masse wiirde der Hubschrauber sich um sich
selbst gedreht haben. Trotzdem hat die Skizze
nach einer glaubhaft erscheinenden Legende
Anteil an der Entwicklung moderner Helikop-
ter, indem Igor Sikorsky als Jugendlicher von

seiner Mutter diese Skizze gezeigt bekam, was
nach seinem Bekunden ihn veranlasst habe,
sich mit diesem Flugzeugtyp zu beschéftigen.
Bekanntlich wurde Sikorsky darin, besonders
bei Lasten-Hubschraubern, fiihrend. In einer
Weiterentwicklung hat Leonardo zwar einen
Mehrfachantrieb mit Hand- und FulBbetrieb
eingefiihrt und die Spirale durch vier Fligel
ersetzt, doch das Gewichtsproblem wurde
dadurch eher noch gravierender.

Das Hubschrauber-Prinzip diirfte zu Leo-
nardos Zeiten bereits bekannt gewesen sein,
wie die Skizze eines Spielzeugs auf einem
Gemalde aus 1460 es ausweist — Leonardo
war damals acht Jahre alt. Das Spielzeug
wurde durch einen aufgespulten Faden durch
Abziehen angetrieben und flog dann durch
den Raum. Auch konnte man es durch Dre-
hen zwischen zwei Handflichen in Rotation
versetzten. Es ist anzunehmen, dass Leo-
nardo dieses Spielzeug kannte und er iiber die
Umsetzung ins Grofle nachdachte — wie er es
auch bei der Armbrust getan hatte.

Leonardo als Maschinenbau-Ingenieur

Kommen wir zu den Maschinenelementen
und Maschinenbau-Aggregaten, wo Leonardo
wahrhaft GroBes geleistet hat. Der Verfasser
kann es nicht oft genug wiederholen: Bei ihm
muss man ins Detail gehen. Er konstruierte
eine Spindel, die unterteilt in ein Rechtsge-
winde und ein Linksgewinde war. Dies erlaubt
2 Muttern damit gegeneinander zu bewegen.
Halt man die eine Mutter fest, so bewegt sich
die andere Mutter entsprechend schneller.

Kombiniert man in einer Schraube zwei
Gewinde mit unterschiedlicher Steigung, so
kann man eine entsprechende Kraftverstar-
kung, bzw. einen Feingang erreichen. Die erste
praktisch angewandte Differentialschraube
wurde erst 1781 dem Erfinder Hunter zuge-
schrieben. Sie wurde fiir astronomische Teles-
kope von groBler Bedeutung.
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Leonardo erfand auch das Hindley-Schne-
ckengetriebe fiir groBe Kraftiibertragungen
wegen groBerer Uberdeckung von Schnecke
und Schneckenrad weit vor dem 18. Jahr-
hundert, als dieses Maschinenelement Henry
Hindley zugeschrieben wurde.

Die Skizze einer Zahnstangenwinde zeigt
grofe Ahnlichkeit mit heutigen Wagenhebern.
Die Vorrichtung besteht aus einer Kurbel,
einem Untersetzungsgetriebe und einer Zahn-
stange. Die kompakte Bauweise ist dabei das
Bestechende.

Es darf bei aller Bewunderung iiber die Erfin-
dungsgabe Leonardos nicht vergessen werden,
dass es solche Hebemechanismen, sogar mit
Einschluss eines Schneckengetriebes, schon in
der Antike gab. Erste Erwidhnung von Zahnri-
dern gab es schon bei Aristoteles (384-322 v.
Chr.) in seiner Schrift ,,Mechanica®. Darunter
befand sich u. a. ein Potenzflaschenzug mit
acht losen Rollen, dessen Kraftverstirkung
das bis zu 256-fache betrug. Die leistungsfa-
higste Hebemaschine, die auf den Hafenmau-
ern von Syrakus damals ihre Dienste leistete,
war jedoch das ,,Glossokomon®, das Massen
von 100 Tonnen und mehr bewegen konnte.

Kombiniertes rechts- und linksdrehendes Gewinde

Die Differentialschraube

Die umschlieflende Schnecke

Friiher ,,Wagenheber* von Leonardo
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Das Glossokomon der Antike

Glossokomone im Einsatz bei der Schlacht
um Syrakus 212/204 v. Chr
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einem hoheren Niveau griff Leonardo auf
antikes Wissen zuriick, verbesserte diese
jedoch entscheidend, was einer echten Inge-
nieurleistung entspricht. Leonardo gilt als der
Wiederentdecker der Schraube, bzw. der Sp1—
ETW TR SRS
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Die ,,Archimedische Spirale* zur Wasserforderung in
Schlauchform

Archimedes (287-212), der groBBe Mathema-
tiker, Physiker und Ingenieur der Antike, soll
mit seinen Berechnungen und dem Einsatz
von Glossokomonen, sowie anderer Hebe-
zeuge, wie Potenzflaschenziigen und Hebel-
mechanismen, geholfen haben, die romische
Flotte 212 v. Chr. vor Syrakus auf Sizilien zwei
Jahre aufzuhalten. Er selbst kam dabei aller-
dings ums Leben. Wie Plutarch (45-125), der
groBe griechische Schriftsteller und Bericht-
erstatter dieser Kriegsereignisse berichtet hat,
wurden die romischen Schiffe durch Balken
unter Wasser gedriickt, in die Hohe geschleu-
dert oder einfach umgekippt.

Bei der klassischen Form der Wasserhebe-
spirale sa3 die drehbare Spirale im Innern
eines hohlen Zylinders, wodurch beim Dre-
hen der Spirale das Wasser im Zylinder nach
oben stieg. Dies hatte nicht nur Reibungsver-
luste zur Folge, sondern auch Undichtigkeiten
wegen des Spiels der Spirale im Zylinder.
Leonardo setzte deshalb einen spiralférmigen
Schlauch ein, der um einen Zylinder gewun-
den war. Das Wasser konnte so nicht durch
Undichtigkeiten entweichen und die Reibung
hing nur noch von der Lagerung des Zylinders
ab. Auch ,,automatisierte” er die Wasserforde-
rung durch einen Goppelantrieb oder ein Was-
serrad.

Archimedes hat nach eigenem Bekunden
ebenfalls auf Vorbildern aufgebaut. Er habe
diese Art der Wasserforderung bei einer Reise
nach Agypten entdeckt, wo sie heute noch
praktiziert wird, wie es jeder Agyptenurlauber
zu sehen bekommt.

Bei den sieben Weltwundern der Antike wird
dhnlich wie bei Leonardo da Vinci immer nur
auf das Grofle, die riesigen Monumente hin-
gewiesen, doch die eigentlichen Wunder voll-
zogen sich auch dort im Kleinen. Ktesibion
(296-228 v. Chr.) konstruierte schon vor 2250
Jahren eine kunstvolle Wasseruhr, die auller
den Stunden auch Tage und Monate anzeigte.
Im wiirfelférmigen Sockel der fast 3 m hohen
Uhr war aufler einem kleinen Regulierbe-
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cken mit Schwimmer, tiber die der gleichma-
Bige Wasserzufluss sichergestellt wurde, der
eigentliche Sammelbehilter untergebracht.
Der Schwimmer des Sammelbehilters trug
eine Zahnstange, die liber ein Rdderwerk mit
der 1,5 m hohen Rundsdule in Verbindung
stand. Auf der Séulenwand waren senkrecht
von unten nach oben jeweils 2 x 12 Stunden
in Strichform aufgetragen. An ihrem FuB3ende
standen rechts und links kleine weibliche
Figuren, die durch Rohrensysteme mit dem
Sammelbehélter verbunden waren.

Aus den Augen der einen Figur tropften fort-
wiéhrend ,, Trdnen®, die iiber das Réhrensys-
tem die zweite Figur langsam emporsteigen
lieBen und dabei mit einem Stab die Stunden
anzeigte. Waren 2 x 12 Stunden durchlaufen,
Oftnete sich im Rohrensystem ein Ventil und
lieB das gehobene Wasser auf ein Wasserrad
abflielen, das iliber ein Raderwerk die Anzei-
gesdule um einen Tag weiterriickte. 365 Tage
ergaben eine volle Umdrehung der Anzeige-
sdule. Die Monatsanzeige erfolgte entspre-
chend {iber einen weiterschaltbaren Ring
mit Tierkreiszeichen am oberen Saulenrand.
AuBer der Wasseruhr schuf Ktesibios auch
eine Wasserorgel, ,,Hydraulis* genannt.

Die Wasseruhr des Ktesibios als ein Detail

Die sieben Weltwunder enthielten viele Details

Heron von Alexandria, der im 1. Jahrhundert
vor oder nach Chr. lebte — man weil3 das nicht
genau — soll in seinem Automatentheater dhn-
liche Wunder vollbracht haben, weshalb man
ihn als einen Schiiler von Ktesibios bezeich-
nete, obwohl er dies nur im {ibertragenen
Sinn sein konnte. Er entwickelte eine Vielzahl
von wundersamen Geréten, die alle versteckt
durch den Druck des Wassers oder der Luft,
unterstiitzt durch Rédderwerke, Rollen und
Zuggewichten, angetrieben wurden. Hier sei
nur als ein Beispiel die Zwitschermaschine
erwahnt, bei der ein Vogel auf einer Stange
dreht und ein Lied dazu pfeift, wenn das Rad
rechts auBlen gedreht wird.
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Der Heronsball zum Offnen und SchlieBen der Tem-
peltiiren

Eine interessante Erfindung von Heron ist
auch die ,,Aelopile®, eine Kugel, die sich
iber einem geheizten Kessel um einen Zap-
fen dreht — nicht zu verwechseln mit dem
,,Heronsball®.

Perpetuum mobile zuLeonardos Zeit, deren Nicht-
funktion er nachwies

Als Heronsball wird hingegen ein Behilter
bezeichnet, bei dem durch die Lufterwidrmung
und Expansion im Innern das Wasser heraus-
gedriickt wird, sodass man damit Tempeltiiren
sich automatisch 6ffnen lassen konnte, sobald
das Feuer auf dem Opferaltar entziindet wurde.
Erlosch das Feuer, so schlossen sich die Tem-
peltiiren wie von Geisterhand bewegt wieder.

Leonardos groBe Leistung auf dem Gebiet
der Mechanik zeichnete sich dadurch aus,
dass er nicht auf spektakuldre Effekte aus war
— von der Monsterisierung mancher Kriegs-
gerite einmal abgesehen — sondern wahrhaft
ingenieurméfBig an die Dinge heran ging. So
bewies er schon zu diesem frithen Zeitpunkt,
die Unmoglichkeit eines ,,Perpetuum mobile®,
eines Immerbewegers, wie ihn selbst ernannte
Erfinder immer wieder gefunden zu haben
glauben — bis in die Neuzeit (wdhrend des
Studiums des Verfassers in den 1950er Jah-
ren erhielt sein Physik-Professor jede Woche
einen Vorschlag, wie er sagte).
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Leonardos Losungen zur Verminderung der Reibung

Seine beriihmte Erkenntnis lautete ,,Die Kraft
trachtet immer danach, sich zu verlieren und
zu verschwenden. Hat sie sich selbst bezwun-
gen, so bezwingt sie jeden Korper. Ohne sie —
die Kraft — bewegt sich nichts*. Die Reibung
wird bei vielen Perpetuum mobile-Erfindungen
einfach vergessen. Sie ist es, die die Kraft ver-
zehrt, bzw. sich verlieren und verschwenden
lasst, wie Leonardo es formulierte.
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Leonardo sann deshalb nach Mitteln und
Wegen, die Reibung zu reduzieren — mit Rol-
len und Kugeln. Diese Erfindung kann gar
nicht hoch genug bewertet werden. Geradezu
seherisch mutet die Skizze von einem Kugel-
lager an, wenn man sie einem modernen
Kugellager gegeniiber stellt.

Ein weiteres Beispiel von einer zu wenig
beachteten Erfindung im Kleinen ist die Kar-
danringaufhidngung. Sie sollte fiir die Schift-
fahrt weit reichende praktische Bedeutung
erlangen. Wurde der Schiffskompass auf dem
inneren Ring montiert, blieb er beim Schlin-
gern und Stampfen des Schiffes auf See stets
in horizontaler Lage, da sich jeder der beiden
Ringe auf zwei verschiedenen Ebene hin- und
herbewegen kann.

Ketten zur Kraftiibertragung sind ein wich-
tiges Maschinenelement. In der abendlin-
dischen Technik finden sie sich jedoch erst
im 17. und 18. Jahrhundert. Dass Leonardo
sie bereits 300 Jahre vorher aufgezeichnet
hatte, unterstreicht seine seherischen Fahig-
keiten, seine Vision.

Zwar gab es schon im Grab von Tutanchamun
(1343-1325 v. Chr.), d. h. vor mehr als 3000
Jahren, Metallgliederketten — diese wurden
jedoch nur als Schmuck, als Halsketten ver-
wendet. Thre Prézision 16st bei jedem Inge-
nieur grofle Hochachtung aus, musste doch
jedes Kettenglied in einer Vorrichtung gefer-
tigt werden. Auch Schrauben wurden zunichst
nur als Schmuckstiicke, als Fibeln fiir Klei-
dungsstiicke angefertigt, bevor sie den Weg in
die Technik fanden (siehe dazu Dr. Hartmut
H. Knittel: ,,Die Bedeutung der Schraube fiir
die Industrialisierung® in GAG-Schriftenreihe
Nr.29/2004).

Kugellager heute nach der Idee Leonardos

Kardanringaufhdngung fiir Schiffskompass

Gliederketten schon zu Tutanchamuns Zeiten

Leonardo erkannte, dass die Rechteckzihne
bei den Kettenantrieben keine ruckfreie Dreh-
momentilibertragung zulieBen. Er fiihrte des-
halb die Zihne gerundet aus — ein Vorldufer
der spiteren Evolventenform. Dies setzte sich
bei der Kette fort und er kam so zu einer Rol-
lenkette. Dass Leonardo diese bereits so rea-
lititsnah skizzierte, grenzt an ein seherisches
Wunder.
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Die Riickseitenskizze eines Fahrrades

Axonometrische Darstellung des Fahrrades

Die Entwicklung des Fahrrades seit 1818

Die Entstehung der Elvolventen-Verzahnung

Im 16. Jahrhundert. hat man viele Zeichen-
blatter von Leonardo da Vinci auf Karton oder
starkes Papier aufgezogen, damit man sie so
zu Codices zusammenfassen konnte und
diese nicht verloren gingen. Erst vor wenigen
Jahren l6ste man einige der so konservierten
Blétter von ihrer Unterlage und forderte so im
Codex Atlanticus eine Riickseitenskizzen her-
vor. Offensichtlich handelt es sich um porno-
grafische Skizzen der Schiiler von Leonardo
— der Spitzname ,,Salaj* seines Schiilers Gia-
como Caprotti ist darauf mit dessen Konterfei
zu sehen.

In einer Ecke der Riickseitenskizze fand
man zum Erstaunen aller die etwas unge-
lenke Skizze eines Fahrrades. Sieht man
etwas genauer hin, nimmt man gewabhr, dass
es bereits die wesentlichen Merkmale eines
heutigen Fahrrades aufweist. Besonders beim
Kettenantrieb wird dies ersichtlich. Die axo-
nometrische Umzeichnung macht dies beson-
ders deutlich — es ist nur nicht ersichtlich, wie
sich das Vorderrad einschlagen lédsst. Solche
offen gelassenen Losungen sind uns auch von
seinem ,, Automobil®“ bekannt. Er war eben
ein rastloser und ungeduldiger Erfinder.

Schaut man sich die Entwicklung des Fahr-
rades seit 1818 an, so wird man feststellen,
dass man erst um 1900 auf die Bauweise kam,
die schon 400 Jahre zuvor erdacht worden
war.

Das Veloziped (Draisine) des Freiherrn
von Drais 1818 hatte noch keine Tretkurbel
— diese wurde erst 1853 beim Hochrad von
zwel Franzosen erfunden und diese war am
groBenVorderrad direkt befestigt, also ohne
Ketteniibertragung und -iibersetzung.

Zweifelsfrei stammt die Skizze nicht von Leo-
nardo selbst — schon die kindlich ungelenke
Zeichenart spricht dagegen. Aber, vielleicht
hat einer seiner Schiiler ein solches Gerit
oder die verloren gegangene Zeichnung dazu
in der Werkstatt des Meisters gesehen.

52



Kettenantriebe nach Leonardo da Vinci
Leonardo als Versuchsingenieur

Dass Leonardo da Vinci sich nicht nur auf
Ideenskizzen beschriankte, sondern auch als
Versuchsingenieur den Dingen auf den Grund
ging, zeigen Zeichnungen wie eine Vorrich-
tung zum Messen der Kraft an einem Potenz-
flaschenzug und eine Vorrichtung zum Mes-
sen des Dampfdrucks in einem Dampfkessel.

Leonardo, der auf Genauigkeit in allen Din-
gen achtete, stellte auch Untersuchungen mit
Wegmessern an. Auf einer Skizze ist ein Weg-
messer dargestellt, der auf eine Idee Vitruvs,
mit vollem Namen Marcus Vitruvius Pollio,
romischer Architekt und Ingenieur im 1. Jahr-
hundert n. Chr., zuriickgeht. Auf Vitruv geht
auch der proportionale Mensch (,,Hampel-
mann‘‘) zurilick, der immer wieder Leonardo
zuschrieben wird, obwohl er selbst die Urhe-
berschaft Vitruvs bezeugt hat.

Die friihe Skizze einer Rollenkette von Leonardo,
einer heutigen Fahrradkett sehr dhnlich

Vorrichtung zum Kraftmessen

Vorrichtung zum Messen des Dampfdrucks

Vorrichtung zur Wegmessung
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Explosionsdarstellung eines Getriebes

Getriebe-Variator fiir verschiedene Geschwindigkeiten

Bei dieser fliichtigen Skizze denkt man an einen Tur-

bolader, wie er heute bei Verbrennungskraftmotoren
Anwendung finden

1506 von Charles d‘Amboise, franz.
Statthalter, ins franzdsisch
besetzten Mailand eingeladen

1507 Ruckkehr nach Florenz
(Mona Lisa entsteht)

1508 erneut in Mailand
(anatomische Studien)

1513 fir Giuliano de Medici in
Rom titig

1516 Ubersiedelung nach Amboise,
Loire, tritt in Dienste von
Frankreichs Kénig Franz | ein

1519 Leonardo stirbt dort im

Clos Lucé am 2. Mai und wird
in der Kirche St. Forentin
beigesetzt — Gedachtnisstatte
in Kapelle des Schlosses. Al
leiniger Erbe sein Schiler
Francesco Melzi.

Weitere Lebensdaten von Leonardo

Das senkrechte Rad, dessen Umfang ein
bestimmtes Wegmal} ergibt, bewegt das waag-
rechte Rad so, dass bei einer vollen Umdre-
hung jedes Mal ein Kiesel in den Kasten fallt.
Die Zahl der Kiesel ergibt die gemessene
Entfernung. In einer weiteren Skizze ist ein
verbesserter Entwurf dargestellt: hier ist das
Untersetzungsgetriebe des waagrecht liegen-
den Rades so groB3, dass es sich nur einmal bei
jeder zuriickgelegten Meile dreht.

Eine weitere Getriebezeichnung zeigt zwei
Dinge: Die Darstellung eines Getriebes im
Zusammenbau und in einer so genannten
Explosionsdarstellung wie sie heute in Bedie-
nungs- und Wartungs-Handbiichern Verwen-
dung findet, um den Zusammenbau besser zu
erkldren. Der Gegenstand der Zeichnung ist
ein Getriebe zur Umwandlung einer Schau-
kelbewegung in eine Rotationsbewegung.
Dazu dient wiederum ein Sperrrad in den bei-
den Zahnrédern, die in ein Ritzel eingreifen.
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Stangenziehpresse mit Peltonrad (unten)

Geradezu bestechend ist die Skizze eines
Getriebe-Variators  fiir die  stufenlose
Geschwindigkeitseinstellung. Noch vor 30
Jahren wurden mechanische Variatoren nach
diesem Prinzip gebaut. Durch senkrechte Ver-
schiebung des Laternenrades lieBen sich ver-
schiedene Geschwindigkeiten des Abtriebs
erzeugen, die noch durch drei Zahnrédder in
drei Geschwindigkeitsgruppen unterteilt wur-
den.

Bei einer fliichtig hingeworfenen Skizze denkt
man unwillkiirlich an einen Turbolader, wie
er in modernen Kraftfahrzeugen Verwendung
findet, um mit dem Abluftstrom mehr Luft
dem Verbrennungsmotor zuzufiihren. Es kann
sich jedoch auch um das Prinzip einer Was-
serturbine handeln, die ein Medium umwalzt.
Viele Deutungsmoglichkeiten sind dabei mog-
lich. Die Wasserturbinen-Deutung stiitzt die
Zeichnung einer Stangenziehpresse, bei der
als Antrieb ein Turbinenrad angefiigt ist, das
einem modernen Peltonrad sehr dhnlich sieht.

Leonardo als Druckingenieur

Den Verfasser als ehemaligen Druckmaschi-
nen-Konstrukteur interessiert besonders der
von Leonardo entwickelte selbsttitige Kar-
renantrieb an einer Gutenberg-Presse — rund
50 Jahre nach Gutenberg. Das Einfahren des
so genannten Karrens, auf dem die Druck-
form befestigt ist, geschieht dabei iiber eine
Seilhaspel, die mit der Druckspindel iiber ein
Untersetzungsgetriebe verbunden ist. Wird die
Druckspindel vom Drucker iiber einen Bengel
bewegt, fahrt gleichzeitig die Druckform ein.
Das Ausfahren geschieht mittels Schwerkraft
auf einer schiefen Ebene.

Die Kapitel Leonardo als Bauingenieur, sowie
die vielen Erkenntnisse, die er in der Botanik
und Anatomie gesammelt hat, wurden hier aus
Zeit- und Raummangel ausgespart.

Automatischer Karrenantrieb bei einer Druckmaschine
(Gutenberg Presse)
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Die letzten Jahre von Leonardo da
Vinci

Leonardo da Vinci kam schon 1506 mit dem
franzosischen Statthalter im franzosisch
besetzten Mailand in Verbindung. Dies fiihrte
schlieBlich 1516 zur Ubersiedelung an den
franzosischen Hof in Amboise an der Loire,
wo er in die Dienste von Frankreichs Konig
Franz 1. eintrat. Grund seines Wegzugs aus
Italien war angeblich die Bevorzugung seines
Erzrivalen Michelangelo in Rom, der statt sei-
ner die Sixtinische Kapelle ausmalen durfte.

Das Schloss in Amboise von Franz |

Clos Lucé, das letzte Haus von Leonardo

Der Konig stellte Leonardo quasi als ,,Dienst-
wohnung* das Clos Lucé zur Verfligung. Es
ist dies eine Villa mit Garten in Sichtweite
zum Schloss. Hier entwickelte er besonders
niitzliche Dinge fiir den Alltag, wie einen
BratspieBantrieb im Kamin iiber eine Luft-
schraube. Auch die in Blois und Chambord zu
bewundernden Doppel-Wendeltreppen gehen
auf ihn zuriick. Franz 1. liebte es, auf diesen
getrennten Treppen mit seinen Kindern ,,Fan-
gen“ zu spielen.

Bratspiefantrieb in einem Kamin

Doppel-Wendeltreppe in den Schldssern von
Chambord und Blois

56



Am 2. Mai 1519 starb Leonardo da Vinci im
Clos Lucé in seinem 65. Lebensjahr. Dass
Franz I. in der Stunde des Todes bei ithm war,
wie ein Gemélde es zu suggerieren versucht,
ist der Legende zuzuordnen. Die Legende geht
auf den Florentiner Renaissance-Maler Gior-
gio Vasari zuriick, der rund 50 Jahre spéter die
Lebensldufe seiner Kollegen zusammentrug
und deshalb auf manche Vermutungen ange-
wiesen war.

Sterbebett von Leonardo da Vinci

In der kleinen Kapelle St. Hubert an der
Schlossmauer in Amboise befindet sich heu-
te das angebliche Grab Leonardos. In Wirk-
lichkeit wurde er auf seinen testamenta-
rischen Wunsch hin in der Stadtkirche St.
Florentin beigesetzt. Weiterhin auf seinen
Wunsch hin sollen 60 Bettler mit Fackeln
dem Sarg gefolgt sein. Seine sterblichen
Uberreste sind jedoch seit den Hugenotten-
Kriegen verschollen und auch die sorgfil-
tigsten Forschungen nach ihrem Verbleib im
18. und 19. Jahrhundert blieben erfolglos.

Leonardo vererbte per Testament alle seine
Aufzeichnungen (rund 15 000 Blatt!) sei-
nem intimen Freund und fritheren Schiiler
Francesco Melzi. Dieser kehrte mit diesem
Schatz in seine Villa nach Véprio (zwischen
Mailand und Bergamo gelegen) zuriick, wo er
ihn sorgsam katalogisierte und iiber 50 Jahre
hiitete. Als Melzi starb, fiel er in die Hidnde

seines daran uninteressierten Sohnes Orazio,
der ihn leichtfertig in alle Welt verscherbelte.
So kam es, dass heute die Schriften Leonardos
an den verschiedensten Orten als Codices mit
Namen Atlanticus, Leicester, Madrid, Arun-
del und Windsor verstreut liegen und auch un-
wiederbringliche Verluste zu beklagen sind.

Dieser Artikel beruht auf einem \ortrag
des Verfassers, den dieser im Rahmen der
VDD-IDD-Seminarreine am 20. Mai 2010
in der Technischen Universitat Darmstadt
gehalten hat. Die Weranstaltung erfolgte
in Kooperation mit dem Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) des Bezirks Frankfurt-
Darmstadt, Arbeitskreis Technikgeschichte.
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