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GESNERUS

Vierteljahrsschrift fiir Geschichte der Medizin und der

Naturwissenschaften

Revue trimestrielle d’ histoire de la médecine

Jahrgang - Volume - 9 1952 Heft - Fasc. - 3/4

Leonardo da Vinci als Physiologe
Zur Erinnerung an die fiinfhundertste Wiederkehr seines Geburtstages

Von Hans FiscHER, Ziirich

Als LEONARDO zu wirken und sich mit anatomischen und physiologischen
Studien zu beschiftigen begann — er wurde am 15. April des Jahres 1452 in
Vinci, einem kleinen Ort am Fufle des toskanischen Monte Albano, der sich
zwischen Pistoia und Empoli hinzieht, im Hause seines GroBvaters ANTONIO
als uneheliches Kind eines Notars, des SER P1ERO, und eines Bauernmiad-
chens, CATARINA, geboren —, herrschte die antik-mittelalterliche Tradition
in Anatomie, Physiologie und Medizin noch véllig. Soweit es eine antike
physiologische Uberlieferung gab, in deren Mittelpunkt ARISTOTELES und
GALEN standen, beruhte sie hauptsiichlich auf arabischen Quellen, gréBten-
teils auf den im Canon AVICENNAS verarbeiteten anatomischen und physio-
logischen Lehren GALENS. Der starke arabische Einschlag machte sich in
der damaligen anatomischen Nomenklatur, die auch LEoNARDO benutzte,
stark geltend: in seinen anatomischen Aufzeichnungen finden wir Aus-
driicke wie «meri» fiir Oesophagus, «mirac» fiir Bauchwand, «sifac» fiir
Peritoneum, «cirbo» fiir omentum maius usw., also Bezeichnungen ara-
bischen Ursprungs, die sich auch bei MUNDINUS finden, von wo sie LEONARDO
wahrscheinlich iibernommen hat. Dies zeigt uns, dafl LEONARDO, der uns als
Bahnbrecher auf einigen Gebieten der Physiologie entgegentreten wird, diese
galenistisch-arabische Uberlieferung kannte und sie teilweise iibernahm.
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Naturgemifl war auch er irgendwie traditionsgebunden und folgte in der
Human- und Tierphysiologie, z. B. in der Lehre von den Humores, der unbe-
strittenen Autoritit GALEN-AVICENNAS. Und doch wurde LEoNARDO Bahn-
brecher auf dem Gebiete der Physiologie, wie auf so vielen anderen Gebie-
ten, so der Anatomie, der Mechanik und Hydraulik und der Technik im
weitesten Sinn.

Das vollig Neue, was uns in LEONARDO begegnet, ist wohl dies: er suchte
Erkenntnis nicht mehr in der antik-mittelalterlichen Tradition, sondern im
Urerlebnis der wissenschaftlichen Naturbeobachtung, vielleicht idhnlich,
aber mit noch leidenschaftlicherem Temperament, als wie ARISTOTELES und
THEOPHRAST, oder wie im spéten Mittelalter Nikoraus Cusanus (1401
bis 1464) wissenschaftliche Wahrheit auf dem Wege der Naturbeobachtung
gesucht haben. Hatte doch der Europa beherrschende Galeno-Arabismus
in der scholastischen Medizin des Mittelalters groBtenteils zugedeckt, was
an lebendigen Kriften in der Uberlieferung der Antike hitte sich weiter
entwickeln kéonnen. Man begniigte sich mit einem autoritir-dogmatischen
Schematismus, der der Naturbeobachtung weitgehend entbehren konnte,
weil man in der Autoritit der Uberlieferung Geniige fand.

In LEONARDO erneuert sich gewissermallen das wissenschaftliche Ur-
erlebnis der Antike: er sucht Erkenntnis in der unmittelbaren Naturbeob-
achtung. Dies ist eine entscheidend wichtige Seite des «rinascimento»:
Erkenntnis durch Beobachtung und, was im Altertum selten war, wenn wir
von ARCHIMEDES absehen, dessen Werke LEONARDO in irgendeiner Form
kannte, durch das Experiment (sperienza), bilden die Grundlagen der Na-
tureinsicht LEoNARDOS. Aber ihm war, wie wohl nur wenigen zuvor bewuft
— wie vielleicht vor ihm hchstens einem NicorLaus Cusanus — dafl Beob-
achtung allein nicht zum Ziel fiihrt, sondern dafl das Beobachtete erst durch
Festlegung der Versuchsbedingungen, durch Messen und Berechnen den
Charakter wissenschaftlicher Erkenntnis erlangt. Ohne Mathematik, ohne
Einordnung in eine «regola» gibt es fiir LEONARDO keine wissenschaftliche
Erkenntnis. Auch das ist, bei keinem seiner Zeitgenossen so ausgesprochen
entwickelt wie bei LEONARDO, Geist des «rinascimento».

Der hochentwickelte Sinn fiir Proportionen, den wir in der Architektur
und Malerei (in der Komposition), im Satzbild des gedruckten Buches, ja
im einzelnen Buchstaben jener Epoche so sehr bewundern, ist ohne Mathe-
matik nicht denkbar. War auch der zur Zeit des Aucustus lebende und von
ihm als Staatsingenieur angestellte VITRUVIUS der anerkannte Lehrmeister,
so ist es kennzeichnend fiir die Epoche der Renaissance, und ganz besonders
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fiir die Architektur der florentinischen Frithrenaissance, mit FiLirro Bru-
NELLESCHI (1377-1446), dem Schopfer der Florentiner Domkuppel, mit
LeoNE BarristA ALBERTI (1404-1472) u.a., wie iiberragend der neuer-
wachte Sinn fiir Proportionen sich auf mathematischer Grundlage entwickelt
hat. Mit der Proportionslehre befaBBt sich ein grofler Teil des Trattato della
Pittura LEONARDOS, auch mit der Proportion des Menschen, die ihn so in-
tensiv im ganzen und in den einzelnen Abschnitten des Kérpers beschif-
tigte — mit der Riickwirkung, dafl dann die in Kreis und Quadratur einge-
schriebenen Proportionenminner LEONARDOS in die zeitgendssischen VI-
TRUV-Ausgaben!, auch die deutschen, Eingang fanden, wie z.B. in die von
dem Arzt und Mathematiker GuALTHERUS Rivius (WALTER HERMAN RYFF
aus Straflburg) verdeutschte Ausgabe von 1548. Betrifft die Einordnung
der menschlichen Gestalt in geometrische Grundfiguren die kiinstlerische
Seite der Anatomie, so finden wir die wissenschaftlich-beobachtende und
analysierende bei LEONARDO in einem Tiefenausmaf} entwickelt wie sonst
bei keinem Zeitgenossen, auller vielleicht bei dem mit ihm befreundeten, so
frith verstorbenen Anatomen MARC ANTONIO DELLA TORRE (1481-1511) in
Pavia. In dieser Hinsicht bedeutet LEONARDO einen neuen Anfang und
gleichzeitig einen gewaltigen Héhepunkt anatomischer Forschung.
LeonArRDOs Wirken war auf dem Gebiet der Naturwissenschaften, ins-
besondere der mathematisch-physikalischen Naturwissenschaften und der
Technik, wenn wir Physik auf den damaligen (und antiken) Umfang der
Mechanik mit Einschlufl der Hydraulik und einer primitiven, von den
Arabern weiterentwickelten Optik reduzieren, ein universales. Es ist ganz
ungeheuer und auch heute kaum iiberblickbar, in welchem Ausmaf} Leo-
NARDO als Vorldufer einer nachfolgenden, jahrhundertelangen wissenschaft-
lichen Bewegung zu betrachten ist, die dann in GALILET (1564-1642) einen
neuen Hohepunkt erreichte. Erstaunlich, wie weit LEONARDO z.B. GALILEIS
Fallgesetz in seiner Hydraulik antizipiert hat; alles Wesentliche ist bei
LeonNarDO schon da. Aber da sein Wirken im naturwissenschaftlichen Be-
reich fast nirgends die literarische Ausreifung und Vollendung erfahren hat,
die im Zeitalter des aufkommenden Buchdrucks, mit dem sich LEONARDO
durch Konstruktion von Buchdruckerpressen ebenfalls befaite, Voraus-
setzung einer breiteren Wirksamkeit geworden war, blieben seine wissen-
schaftlichen Entdeckungen im krausen Gewirr unzihliger Notizen und Skiz-

1 Esist sicher, dall LEoNARDO das Werk des MArcUs Vitruvius Porrio, De Architectura,
gekannt hat, von dem eine Druckausgabe in Rom 1486, eine andere zu Florenz 1494
herauskam.
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zen verborgen. Weder waren seine Manuskripte druckfertig noch in der
Spiegelschrift — LEoNARDO war Linkshénder!® — leicht lesbar, und zudem
waren sie hochstens den allernéichsten Freunden teilweise zuginglich. Lo-
NARDO hiitete seine Geheimnisse. Doch entsprang dies nicht einem grund-
sitzlichen Verhalten, denn es ist ganz eindeutig zu zeigen, dal LEONARDO
die Herausgabe seiner vollendeten Werke im Druck plante, darunter auch
sein grolles Anatomiewerk, aber damit, wie mit allen geplanten Biichern,
nie zur Vollendung gelangte. Das Fragmentarische aber hiitete er gegen
Einblick. Uber seine unvollendeten Werke sagt er an einer Stelle ausdriick-
lich: «In dieser» (in der Verdffentlichung) «bin ich nicht gehindert worden
durch Geiz oder aus Nachlissigkeit, sondern einzig aus Mangel an Zeit.»
Auch dem gewaltigsten Genie sind Grenzen gesetzt. LEoNARDOs Forschungs-
trieb aber war fast grenzenlos.

Was wir von LEONARDO besitzen, ist ein zum groflten Teil in Spiegel-
schrift geschriebener, auch heute noch gewaltiger, etwa 5000 Blitter um-
fassender Torso von naturwissenschaftlichen, technischen und maltech-
nischen Notizen und Skizzen, die urspriinglich 120 Béande, zum grofiten
Teil in Folio, umfaBten und die teils in willkiirlicher spiterer Zusammen-
heftung, wie z.B. der Codice Atlantico, auf uns gekommen sind>.

LeEoNARDO hat kein einziges druckreifes Werk hinterlassen. Der Traktat
Del moto e misura dell’acqua, Libri nove® diirfte das vollstédndigste von LEo-
NARDO verfafite, aber erst viel spiter herausgegebene Werk sein, ein Kom-
pendium der wissenschaftlichen Hydraulik, das weit iiber alles hinaus-
geht, was man seit ARCHIMEDES davon gewuflt hat.

12 Uber Linkshiindigkeit und Spiegelschrift, welche LEONARDO nach RICHTER schon mit
21 Jahren verwendete, siche z.B. den Artikel von NorMAN CAPENER, Leonardo’s left
hand, in: Lancet I1, 813 (1952).

? Wenn K.D.KEELE in seiner vorziiglichen Publikation: Leonarde da Vinci on movement
of the heart and blood (Harvey & Blythe, London 1952), hervorhebt, dafl von den 5000
erhaltenen Blittern nur 190 anatomische Fragen und Darstellungen betreffen und davon
etwa 60 das GefiBsystem und 40 das Herz, so ermiflt sich der Verlust an anatomischen
Blittern und Skizzen schon daraus, daf} allein die in Windsor aufbewahrten Disegni di
Leonardo da Vinci restaurati da Pompeo Leoni 235 GrofBifoliobliitter, wie man annehmen
mul}, vorwiegend anatomischen Inhalts, umfalit haben.

? LEoNARDO DA VINCI, Del moto e misura dell’acqua. Libri nove. Ordinati da F.Luict MARIA
ArconNATI editi sul «Codice archetipo Barberiniano» a cura di E.Carusi ed A.Favaro
(Zanichelli, Bologna 1923).

Einen kommentierten Auszug davon gibt: GiovaNNI BELLINCIONI, Leonardo da Vinci
fondatore della scienza idraulica (Ediz. C.0.S.P.1.T. Firenze 1952). Ferner: N.DEeToni,
L’idraulica in Leonardo da Vinci (Brescia 1935).
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In Buch 7 Delle Cose portate dell’acqua werden beispielsweise die gesetz-
mifigen Stromungsverinderungen festgestellt, welche ein im stromenden
Wasser schwimmender, bestimmt geformter Gegenstand darin hervorruft;
in Buch 4 De retrosi dell’acqua werden die Gesetze der Wirbelentstehung
studiert, in Buch 2 Del moto dell’acqua die Gesetze der Wellenbewegung im
stehenden und stromenden Wasser usw. analysiert. Diese Kapitel hebe ich
besonders hervor, weil sie auf LEoNARDOS Lehre von der Blutbewegung
hitten von entscheidender Bedeutung werden kénnen.

Inhaltlichen Zusammenhang besitzt auch der erst lange nach LEoNARDOS
Tod von RAPHAEL DU FRESNE in mehr oder weniger willkiirlicher Zusam-
menstellung 1651 zu Paris im Druck herausgegebene Trattato della Pittura,
sozusagen ein Aphorismenbuch der Malerei, das in Form und Inhalt eigen-
artig an GOETHES Farbenlehre erinnert und gleichzeitig die wichtigsten
pflanzenphysiologischen Entdeckungen LEONARDOS enthilt®.

Das meiste von LEONARDOS Aufzeichnungen aber blieb vereinzeltes
Fragment, Notiz, apokryphe Handschrift, und nur die im nichsten Ver-
kehr mit LEONARDO stehenden, wie der bedeutende Mathematiker Fra
Luca Pacrorr oder vielleicht einzelne seiner Malschiiler konnten eine ge-
wisse Vorstellung von der ungeheuren Leistung LEoNARDOS auf dem Ge-
biet der Naturwissenschaften und der Technik erhalten.

LeoNArDO plante Werke grifiten Ausmalles, aber sein ungestiimes,
leidenschaftliches Temperament und sein Drang nach universaler Erkennt-
nis erlaubten ihm nicht, das zu vollenden, was sein intuitiv-genialer, mathe-
matisch-physikalisch und visuell so hervorragender und in die Tiefe der
Dinge und Menschen dringender Geist erfalt und bis an die Grenze des mit
den Mitteln seiner Zeit iiberhaupt Ergriindbaren analysiert hatte.

4 Ein Manuskript LEONARDOS iiber Baukunst, Bildhauerei und Malerei befand sich eine
Zeitlang im Besitz BENVENUTO CELLINIS (1500-1572) das er 1542 einem armen Edel-
mann abkaufte. Abschriften des Trattato existierten im 16. und 17. Jahrhundert ver-
schiedene, welche die Unterlage zur ersten Druckausgabe, derjenigen von RapHAEL DU
FrEinE 1651, in Paris, hergaben, die mit Kupfern und Holzschnitten von Poussin und
ERrRHARDT versehen war.

Den wertvollsten Test aber stellt der Codex Urbinas Vaticanus 1270 der vatikanischen
Bibliothek dar, der einen nicht fertiggestellten Wiederherstellungsversuch des urspriing-
lichen, teils verloren gegangenen Trattato bildet und aus 18 Originalnotizbiichern LEo-
NARDOS, die heute teilweise verloren sind, um die Mitte des 16. Jahrhunderts entstanden
sein soll und von HEINRICH Lupwic 1882 herausgegeben wurde. Der von MARIE HERZ-
FELD besorgten Ausgabe des Traktats von der Malerei (E.Diederichs, Jena 1909) liegt
der Lupwicsche Text zugrunde.
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Schicksal der Handschriften

LeoNARDO hinterlie nach seinem eigenen Zeugnis 120 Notizbiicher, die
er seinem jungen Malschiiler FrancEsco p1 MEvzi® der ihn 1517 nach
Amboise begleitete und ihm die Augen schlol, mitsamt seiner ganzen, nicht
unbetrichtlichen Bibliothek testamentarisch vermachte. Beides wurde
MeLz1 beim Tode LEoNARDOS ausgehindigt, der die Notizbiicher 1550 nach
seiner Heimat Vaprio d’Adda bei Mailand brachte und sie bis zu seinem
1570 erfolgten Tode sorgfiltig aufbewahrte. Als die Handschriften auf den
Sohn Orazio MELzI iibergegangen waren, schwand jegliche Pietit. Orazio
behandelte sie wie wertlose Makulatur oder verschenkte von den Notizbii-
chern an Freunde.

Heute ist der erhaltene Torso der Notizbiicher LEONARDOS in vielen
Bibliotheken zerstreut. Ein Teil befindet sich in der Royal Library in
Windsor, darunter viele anatomische und botanische Blitter, wo sie WiL-
LiAM HUNTER (1728-1793) sah und mit hoher Anerkennung dariiberschrieb®.
JouANN FriepricH BLUMENBACH (1752-1840) besichtigte sie 1788 dorts".

Der Codice Atlantico, der ebenfalls anatomische und physiologische Auf-
zeichnungen und Skizzen enthilt, befindet sich in der Biblioteca Ambro-
siana in Mailand, der Codex des Hauses TrivuLzio ebenfalls in Mailand,
weitere Notizbinde besitzt das Institut de France in Paris, das Heft iiber
den Vogelflug wird in Turin aufbewahrt, weitere Bande befinden sich in
englischem Privatbesitz (Lord LEICESTER), die sogenannten ARUNDEL-
Manuskripte sind im British Museum, weitere im South Kensington Mu-
seum, in der Academia di Belle Arti in Venedig, in der Bibliothéque Natio-
nale in Paris usw., zerstreute Bliitter an vielen Orten.

Von den meisten erhaltenen Handschriften LEoNARDOS wurden kom-

5 Als LEoNARDO 1519 starb, war FraNcESco p1 MErzI 20 Jahre alt. LEONARDO kannte die
Familie MELZI etwa seit 1506. Schon 1513 ging FRANCESCO mit LEONARDO von Mailand
nach Rom.

¢ Wirriam HuNTER, Two introduciory lectures, 1784; der Umschlag des Notizenbuches trug
damals die Aufschrift Disegni di Leonardo da Vinci restaurati da Pompeo Leoni und soll
235 Grofifolioblitter enthalten haben (nach McMurricH, p.69). Wirriam HUNTER
schreibt: “I am fully persuaded that L1oNARDO was the best Anatomist of that time,
in the world” und *“‘I believe LIONARDO was, by far, the best Anatomist and Physiologist
of his time.” — Wenn ein Meister seines Faches wie WirLiaM HUNTER dies sagte, ist das
Urteil mehr wie beachtenswert.

2 J.F.BruMmENBACH, Medizinische Bibliothek, Band 3, St.1, S.141-7 (1788).
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mentierte Faksimile-Ausgaben hergestellt”. Fiir die Anatomie LEONARDOS
ist die Ausgabe von VANGENSTEN, FoNAHN und HoprsTock® immer noch
die maBgebende. Vom Verlag Schuman (New York) wird eine Faksimile-
Ausgabe samtlicher anatomischer Skizzen LEONARDOS (ohne Kommentar)
vorbereitet®.

Leonardo als Anatom

Wenn wir von LEoNARDOS Physiologie sprechen, miissen wir von seinen
anatomischen Studien ausgehen. Was diese aus der ganzen mittelalterlich-
traditionellen Anatomie heraushebt und haushoch iiber alle zeitgenossische
Darstellung des zergliederten menschlichen Kérpers stellt — dies, trotzdem
zu seiner Zeit schon an den verschiedensten Orten, in Bologna, Padua usw.,
«Anatomien», d.h. Leichenzergliederungen, am Menschen abgehalten wur-
den —, ist die bis ins Einzelnste der Makroanatomie gehende namentlich
zeichnerische Beschreibung des von LEonNARDO Gesehenen. LEoNARDO,
der mehr als dreiflig menschliche Leichen, ménnliche und weibliche, se-
zierte, wie einer Bemerkung zu Kardinal Luis von Aragon in Amboise zu
entnehmen ist!?, ging mit dem kithnen Impuls des Pioniers an die Zer-
gliederung der menschlichen Leiche heran. Wie grof} der Unterschied zwi-
schen LEONARDOS Anatomie und der mittelalterlich-zeitgenossischen war,

7 I manoscritti di Leonardo da Vinei della Reale Biblioteca di Windsor. Dell’ Anatomia,
Fogli A, pubblicati da TEODORO SABACHNIKOFF, transcritti ed annotati da GIOvANNI
PrumaTi (Paris 1898).

I manoscritti di Leonardo da Vinci della Reale Biblioteca di Windsor. Dell’ Anatomia,
Fogli B, pubblicati da TEODORO SABACHNIKOFF, transcritti ed annotati da GIOVANNI
PrumaTs (Milano 1901).

¢ LeEoNARDO DA ViINcI, Quaderni d’Anatomia, pubblicati da O.C.L.VANGENSTEN, A.Fo-
NaHN, H.HopsTock, Vol.I-VI (Christiania 1911-1916).

® CH.D.O.MALLEY and J.B.DE SAUNDERS, Leonardo da Vinci on the Human Body. Ana-
tomical, physiological and embryological drawings of LEoNARDO DA VINcI (H. Schuman,
New York 1952). Der Band enthiilt iiber 1200 Zeichnungen. Das Erhaltene diirfte da-
nach doch einen gréfleren Umfang besitzen, als KEELE annimmt.

10 Nach Aufzeichnungen des Sekretiirs von Cardinal Luis von Aragon, welcher LEONARDO
in Cloux bei Amboise am 10.0Oktober 1517 besuchte: «Dieser Mann hat so genau iiber
Anatomie geschrieben und durch Zeichnungen die GliedmaBen, Muskeln, Nerven, Venen,
Biinder, die innern Organe und was es alles im miinnlichen und weiblichen Kérper zu
untersuchen gibt, illustriert, wie es noch nie jemand vor ihm getan hat ... Und er sagte,
er habe mehr als dreilig Leichen seziert, miinnliche und weibliche und in allen Altern.»
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Abb. 3. Situs-Darstelling
aus dem Fasciculus Medicinae von KETHAM
(nach K.SupHOFF und C.SINGER, Milano 1924)

Abb. 2, Situs-Darstellung
aus MacNus HunpTs Anthropologikum de hominis dignitate
Leipzig 1501 (nach CHOULANT)



LEONARDOS
(nach Q I, 12)

Abb.4. Situs-Darstellung
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Bis zu LEONARDO war die genauere Anatomie der Muskulatur

iiberhaupt kaum beachtet worden



mag ein Vergleich einer anatomischen Zeichnung LEONARDOS mit zeit-
gendssischen Parallelen erldutern.

Der eine betrifft eine Situs-Darstellung (Holzschnitt) aus Macenus
HunpTs Anthropologium De Hominis dignitate (Leipzig 1501, nach Mc Mur-
RICH bei CHOULANT, vgl. Abb.2), an welcher die brotférmige Lunge und die
seit GALEN traditionsgemaB fiinflappige Leber auffallen, die zweite betrifft
eine Situs-Figur aus dem Fasciculus Medicinae von KETHAM (1491) (nach
McMurricH bei SupDHOFF und SINGER, vgl.Abb.3), welche den Schema-
tismus der Organe in noch typischerer Weise erkennen liBt. Und dazu nun
der Situs viscerum LeoNArpos (Q I, 12, Abb.4) dessen Organen man,
auch wenn eine gewisse, die ihm bekannte traditionelle Literatur beriick-
sichtigende Schematisierung der Verhéltnisse unverkennbar ist, zutraut,
daf} sie funktionieren kénnten.

LeoNARDOS Anatomie war keine Kiinstleranatomie, soweit sie es nicht
bewuBlt, zur Belehrung der Kollegen, wie etwa im Traktat der Malerei,
sein wollte — davon sind uns prachtvolle Blitter erhalten —, sie ist keine
Oberflichenanatomie. Sein Anliegen war, die wahre Beschaffenheit und
Zusammensetzung des menschlichen Koérpers zu ergriinden: seine in die
Tiefe des Fleisches und der Organe eindringende Zergliederung der
menschlichen und tierischen Leiche hat ‘ausgesprochen wissenschaftlichen
Charakter.

Doch werde ich auf die wissenschaftliche Anatomie LEONARDOS nur so-
weit néher eingehen, als es zur Erlduterung seiner Physiologie unbedingt
notwendig ist. Zudem hat der amerikanische Anatom und ausgezeichnete
Medizinhistoriker McMuRrricH LEONARDOS Anatomie in seinem Buch
Leonardo da Vinci the Anatomist (Baltimore 1938) in vorziiglicher Weise
behandelt.

Was uns an LEONARDOS Anatomie besonders interessiert, ist seine aus-
gesprochen funktionelle Einstellung: seine Anatomie ist (vielleicht in ge-
wissem Gegensatz zu VESALS Fabrica) eine Anatomia animata: Anatomie
ist fiir LEONARDO nur sinnvoll als Ansatz fiir eine Funktion. Dies geht nicht
nur aus seinen zahlreichen muskelmechanischen Uberlegungen und Abbil-
dungen hervor, sondern betrifft auch die inneren Organe. Dem Abschnitt
iiber die Muskeln in seinem geplanten groBen anatomischen Werk wollte
er eine Einfiihrung in die Mechanik vorausschicken! Eingehende Studien
iiber Muskelbewegungen machte er am Drahtmodell.

Aber wihrend LEONARDO sowohl auf dem Gebiet der Skelettdarstellung —
alle Knochen des Skeletts wurden von LEONARDO zeichnerisch dargestellt,
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und niemals vor ihm mit solcher Genauigkeit bis ins Einzelne der speziel-
len Form — wie auf dem Gebiet der Muskelanatomie und Muskelmechanik
Bahnbrechendes leistete, stiitzte er sich bei der Beschreibung der Funktion
innerer Organe weitgehend auf die Tradition, d.h. auf GALEN-AVICENNA,
deren Werke er zum Teil in zeitgenossischen Uberarbeitungen kannte und
denen er z.B. in der Herzphysiologie, wie wir noch sehen werden, folgte,
soweit ihn nicht die eigene anatomische oder physiologische Beobachtung
eines Besseren belehrte.

LeonNarpo hatte die Absicht, ein grofles, reich illustriertes Werk iiber
Anatomie zu schreiben, das, auf Grund der erhaltenen Zeichnungen und
Notizen beurteilt, weit iiber alles hinausgeht, was auf dem Gebiete der
Anatomie vor ihm je geplant worden war; GALEN vielleicht bis zu einem
gewissen Grade ausgenommen. Was er beabsichtigte, war eine wissen-
schaftliche Humananatomie, wie sie ein halbes Jahrhundert spiter das
anatomische Genie VEsaLs wirklich leistete. Doch war das, was LEONARDO
sich als Aufgabe stellte, viel weiterreichend als jede Anatomie im engeren
Sinn, auch als VEsaLs 1543 zu Basel erschienen Fabrica.

Wie umfassend dieses Werk geplant war,sagt LEONARDO selbst (AnB20):
«Dieses Werk soll mit der Empfingnis des Menschen beginnen und die
Natur der Gebirmutter beschreiben, wie das Kind darin wohnt, bis zu
welchem Grad (der Entwicklung) es sich darin aufhilt, die Art und Weise,
wie es am Leben erhalten bleibt und ernihrt wird, sein Wachstum, ... was
es aus dem miitterlichen Leib heraustreibt ...» usw.

In dem Anatomiewerk sollen auch alle physiologischen Grundprobleme
behandelt werden, und damit gelangen wir zur Einordnung seiner Physio-
logie in den Gesamtbau seiner groBlartigen Konzeption vom Menschen
(ApB1v): «Die Ursache des Atmens, die Ursache der Herzbewegung, die
Ursache des Erbrechens, der Abwiirtsbewegung der Nahrung vom Magen
aus, der Darmentleerung, ... des Schluckens, Hustens, Gihnens, Niesens,
des Eingeschlafenseins der Glieder, der Gefiihllosigkeit der Glieder, des
Kitzelns, der Bediirfnisse und Begierden des Korpers, des Urinierens, und
dhnlich aller natiirlichen Titigkeiten des Korpers.» Das Wort von der
«Anatomia animata» diirfte insofern zutreffen, als LEONARDO in seine Ana-
tomie auch die Aufgabe einschlof} : «Beschreibe, was die Seele ist»—«Schreibe
iiber Physiognomie».

Und weiter (AnB21): «Stelle dir vor, woher der Same kommt», ein Pro-
blem, dem bekanntlich schon HipPOKRATES und viele antike Arzte nach-
sannen und uns heute sehr merkwiirdig anmutende Theorien aufstellten;
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z.B. daf} der Same aus dem Gehirn in die Keimdriisen herabflieBe, usw.1!;
«Woher der Urin, woher die Milch» ... «woher die Trunkenheit ..., woher
die Traume, woher Geisteskrankheit ...» Auch sollen die typischen mimi-
schen Ausdrucksformen: Lachen, Weinen, Zorn, Schmerz usw., beschrie-
ben werden.

Seine Anatomie trigt den Charakter einer allumfassenden Anthropologie,
eines grundlegenden Werkes iiber Anatomie, Physiologie und Psychologie
des Menschen, die auch in der heutigen fragmentarischen Form héchste
Bewunderung erweckt. Sein groB3 gesehenes Ziel war nach seinem eigenen
stolzen Wort: «Die Kosmographie des Mikrokosmos (minor mondo =
Mensch) werde ich euch in derselben Ordnung zeigen, welche vor mir durch
ProLEMAUS in seiner Kosmographie (des Makrokosmos) verwendet wurde.»

In welch gewaltigem Umfang das Ganze auch im Detail konzipiert war,
geht aus vielen weiteren Stellen hervor, wobei Leonardo maximale An-
forderungen an die Abbildungen stellt: jeder Knochen soll von vier Seiten
und im Schnitt bildlich dargestellt werden, dazu nicht nur einzeln, sondern
nochmals von vier Seiten im Zusammenhang mit den benachbarten. Oder
er nimmt sich vor, zehn Abbildungen von der palmaren Seite der Hand,
zehn von der dorsalen, zehn von der ulnaren, zehn von der radialen Seite
zu zeichnen; dies natiirlich nicht allein im anatomischen, sondern weitge-
hend im physiologischen Interesse: Form und Funktion bilden fiir LEo-
NARDO eine gegenseitig analysierbare Einheit (vgl. dazu Abb.5).

Dem visuellen Genie und Kiinstler LEoNARDO bedeutet das Bild als Be-
schreibung viel mehr als das Wort, trotzdem LEONARDO iiber eine hervor-
ragende sprachliche Ausdrucksfihigkeit, sowohl schriftlich wie miindlich,
verfiigt hat.

So sagt er an einer Stelle: «O Schriftsteller, mit welchen Worten und wie
willst du die ganze Formgestalt mit der Vollendung, welche ihr das Bild
gibt, beschreiben ? .... Mit welchen Worten willst du das Herz beschreiben
ohne ein ganzes Buch zu fillen; und je linger du schreibst, genau, um so
mehr wirst du den Geist des Horers verwirren.»

Dabei ist nicht zu vergessen, dal LEONARDO bei seinen iiberaus detail-
lierten anatomischen Studien, besonders was die bis dahin argvernach-
lassigte Muskelanatomie betrifft, die Bezeichnungen fiir die einzelnen Mus-

1 Vergleiche zu diesem Problemkreis die ausgezeichnete Darstellung von Erna LESky,
Die Zeugungs- und Vererbungslehren der Aniike und ihr Nachwirken (Verlag Akademie
der Wissenschaften und der Literatur in Mainz, Wiesbaden 1951).
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keln, die noch gar nicht benannt worden waren, fehlten, weil man sie zu
seiner Zeit vielfach nicht einzeln unterschied. Viele Benennungen LEo-
NARDOS sind in die anatomische Terminologie eingegangen. MONDINO DI
Luzzi beachtete, wie KEELE bemerkt, die Muskulatur kaum, diejenige der
GliedmafBien iiberhaupt nicht. LEoNARDOS Darstellungen auf dem Gebiet
der Skelett- und Muskelanatomie waren Pionierleistungen ersten Ranges.
In funktioneller Hinsicht stellte er die giiltige Gesetzmifligkeit auf, daf
jeder Muskel seine Ansiitze an benachbarten Knochen hat.

Dafl LEoNARDO sein Werk iiber die Anatomie und Physiologie des Men-
schen nicht zum Abschluf} zu bringen vermochte, wer méchte sich bei dem
Ausmaf der Konzeption des Werkes dariiber wundern ? Ging doch die Voll-
endung eines solchen Unternehmens iiber die Kraft selbst eines genialen
Menschen. Und wieviel andere Werke von dhnlicher GréBe der Konzeption
plante LEONARDO — ganz abgesehen von seiner Kunst ? Ein Werk iiber die
Anatomie des Pferdes, um nur dies eine zu erwihnen, soll ebenfalls villig
(bis auf wenige pferdeanatomische Zeichnungen) verloren gegangen sein.

Und wie liebte LEoNARDO das Pferd, dieses stolze Tier, wie kein anderes!
Und mit welch ungestiimer Bewegung fiihrte er es in die geheimnisvolle
Komposition der Florentiner «Anbetung» ein!

Die Hoffnung, die menschliche Anatomie zu vollenden, wuchs wohl, als
er mit dem jungen Anatomen MARC ANTONIO DELLA Torre (1481-1511)
in Mailand oder Pavia zusammentraf. MARC ANTONIO, aus adliger Familie
Veronas stammend — sein Vater war Arzt und Professor der Medizin an der
Universitit Padua —, wurde er schon mit zwanzig Jahren 6ffentlicher Leh-
rer der Medizin zu Padua, spiter Professor der Medizin daselbst und dann
von Lupovico Srorza als Anatomieprofessor nach Padua berufen. Grofler
Kenner und begeisterter Verehrer der Literatur des klassischen Altertums,
die in den ersten Drucken zu erscheinen begonnen hatte, wurde er als Hu-
manist geradezu Pico pELLA MIRANDOLA gleichgestellt. Er starb 1511, der
Bevolkerung Hilfe leistend, an der Pest1®.

112 Tn der heute noch lesenwerten Abhandlung von KARL Frieprice HeiNricH MARX,
Uber Marc Antonio della Torre und Leonardo da Vinci, die Begriinder der bildlichen Ana-
tomie (Abhandl. Kgl. Ges.d. Wiss. zu Gottingen, Bd.4, Gottingen 1849) wird die Frage
in vorsichtiger Weise erortert, wieweit MARC ANTONIO am Zustandekommen der ana-
tomischen Zeichnungen LEONARDOS beteiligt gewesen sei. Beim Fehlen jeglichen hand-
schriftlichen Nachlasses DELLA TORRES ist die Frage heute nicht mehr zu entscheiden.
Es ist heute leider iiblich, MARC ANTONIO in seinem Verhiltnis zu LEONARDO in den
Hintergrund zu riicken. Dabei war er eine hochbegabte, vielleicht geniale, jedenfalls
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Die Beziehungen zu LEoNARDO kiénnen nach McMurricH (p.61) im
Gegensatz zu fritheren, durch Vasarr bedingten Auffassungen, nur von
kurzer Dauer gewesen sein und kaum vor 1510 begonnen haben. Dafl LEo-
NARDO auf die Zusammenarbeit mit MARc AnTONIO Hoffnungen fiir die
Vollendung seines groflen Anatomiewerkes setzte, darf vielleicht aus der
Bemerkung geschlossen werden: «In diesem Winter 1510 trachte ich diese
ganze Anatomie abzuschlieBen.» Der AbschluBl kam nie. Aber mit welcher
Energie warf sich der alternde LEONARDO in Rom (1513-1517) nochmals
auf diese Arbeit, bis ihn widrige Umstiinde von dort vertrieben.

Im folgenden wiihle ich drei Gebiete der Physiologie aus, mit denen sich
LeEoNARDO besonders eingehend befafit hat: mit der Herzphysiologie und
der Blutbewegung, mit der physiologischen Phonetik und mit der Flug-
physiologie. Einige Bemerkungen iiber LEoNArRDOS Pflanzenphysiologie
sollen wenigstens kurz andeuten, was wir ihm auch auf diesem Gebiete an
neuen Beobachtungen verdanken.

I. Leonardos Herzphysiologie und seine Theorie von der Blutbewegung'?

Ich stelle diese Betrachtung an erste Stelle, weil sie uns zeigt, daf sich
auch LEoNARDO der galenistisch-arabischen Tradition im Bereich der
Organphysiologie nicht zu entziehen vermochte. Es kann kein Zweifel dar-
iiber bestehen, trotzdem die verdienstlichen Herausgeber der anatomischen
Codices LEoNARDOS, VANGENSTEN, FoNAHN und Hopstock (1911-1916)
hierin etwas anderer Ansicht sind, dal LEONARDO in seiner Herz- und
GefaBBphysiologie (eine Zeitlang sogar in der Herzanatomie) GALEN weit-
gehend folgte. Ob er GALENS De usu partium gekannt hat, ist zweifelhaft;

faszinierende Personlichkeit, wie MARX sagt, von raphaelischem Aussehen, dessen frither
Tod in der damaligen Gelehrtenwelt Bestiirzung hervorrief. PAoro Giovio (1483-1552),
den MARC ANTONIO im «Gymnasio Ticinese» (Pavia) zum Doktor der Medizin promo-
viert hatte, der nachmalige grole Geschichtsschreiber, erwihnt ihn ehrend in seinen
Elogia Virorum literis illustrium, Basilea 1577. Der geniale GiroLamo FracasToro
(1483-1553), der mit der Familie DELLA TORRE befreundet war, dichtete einen Klage-
gesang auf Marc AnTonIos Tod.

12 Nach Fertigstellung dieses Kapitels habe ich das Buch von K.D.KEELE, Leonardo da
Vinci on movement of the heart and blood (London 1952), kennengelernt und bei der wei-
teren Ausarbeitung mit Gewinn benutzt. KEELE hat dieses Kapitel aus LEoNARDOS Phy-
siologie in vorbildlicher Weise und erschépfend behandelt. Sein Buch bildet einen sehr
wertvollen Beitrag zur Geschichte der Kreislaufphysiologie.
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sicher aber kannte er GALENS Theorie von der Herzanatomie und Herzbe-
wegung, wenn auch nicht im Original, so doch in ihrer arabischen Form,
vor allem derjenigen des Canon AVICENNAS.

Mit welchen Vertretern der zeitgendssischen galenistischen Anatomie
und Physiologie LEONARDO literarisch hauptsichlich in Beriihrung kam,
sagt uns in Ubereinstimmung mit andern, etwa mit BiLANcioni3, vor
allem McMuURRICH.

Das zu LEONARDOS Zeit verbreiteste Lehrbuch der praktischen Anatomie
war die Anathomia'* des Bolognesen MonbpiNo DE Luzzi (1270-1316), ein
Buch, das, trotzdem MonNDINO menschliche Leichen sezierte und er als
Professor der Anatomie zu Bologna angestellt war, in der Darstellung
kaum iiber die geldufigen mittelalterlich-arabischen Quellen und den darin
gebotenen anatomischen Schematismus hinausging. MonDiNO DE Luzzis
Anathomia basiert nach dem Urteil von McMuRricH hauptsichlich auf dem
Meliki des ALBUKASIS und dem Canon AvViCENNAS. Dieses kleine Biichlein
MonbiNos von etwa 40 Seiten, das zu seiner Zeit doch als grofler Fort-
schritt empfunden wurde — vor allem hat er die Sektionstechnik in verdienst-
licher Weise verbessert —, blieb fiir die folgenden zweihundert Jahre bis auf
VEsAL das Lehrbuch der Anatomie, bildete also den anatomischen Kanon
sozusagen fir die ganze medizinische Welt. Zu Lebzeiten LEONARDOS,
zwischen 1478 und 1514, sind mindestens fiinfzehn verschiedene Druckaus-
gaben - die meisten in Italien — herausgekommen. Auch wenn MoNDINOS
Biichlein im 14., 15. und bis zu Beginn des 16.Jahrhunderts als anatomi-
scher Fortschritt gewertet wurde, bedeutet der mehr als zweihundertjih-
rige Gebrauch dieses bescheidenen «Lehrbuches» doch eine fast vollige
Stagnation auf dem Gebiet der Anatomie. Das Verharren bei dem, was in
AvicEnNAS Canon, im gewissen Sinne einer verkiirzten GALEN-Anatomie,
stand, war noch bis gegen Ende des 15.Jahrhunderts allgemein — dies
trotz der zunehmenden Méoglichkeit der Leichensezierung. LEONARDO
kannte auch ALEsSsANDRO BENETTIS (1460-1525), des Begriinders des ana-
tomischen Theaters zu Padua, Anatomice, das 1493 in Venedig herauskam
und hauptsichlich auf GALEN, weniger auf den Arabern basiert.

Wenn LEoNARDO Traditions- und Buchwissen dort verachtete, wo die
Beobachtung ihr widersprach — darin dem groBlen Neuerer PARACELsSUS

13 G.BILANCIONI, Veteris vestigia flammae (Casa Editrice «Leonardo da Vinci», Roma 1922).

14 CH.SINGER, Translation of the Anatomy of Mondino da Luzzi, from the «Fasciculo di
Medicina» (Florence 1925). Vgl. auch E. WICKERSHEIMER, Anatomies de Mondino et de
Guido de Vigevano (Paris 1926).
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verwandt —, nahm er die Autoritiit der antiken Schriftsteller, wo er glaubte,
ihrer nicht entbehren zu kénnen an: so ist seine Herzphysiologie im wesent-
lichen diejenige der GALENischen Tradition. Und wenn er irgendwo «galieno
de utilita» erwiihnt, so erscheint es wenig wahrscheinlich, dafl er diese
Schrift im Original gekannt hat, da lateinische GALEN-Ubersetzungen zu
seiner Zeit noch selten waren, so dal er (nach McMurricH) GALEN haupt-
sdchlich iiber die Araber gekannt haben diirfte. Der Canon war damals noch
das meist gelesene medizinische Buch. Hingegen ist es unwahrscheinlich,
daB auch wenn er ARISTOTELES zitierte, er seine Historia animalium oder
De partibus animalium kannte.

In materieller Hinsicht besteht der Mensch (il mondo minore), wie im
Altertum und durch das ganze Mittelalter hindurch, auch fiirr LEoNArDO,
aus den vier «Elementen» Erde, Wasser, Luft und Feuer, d.h. aus dem
gleichen Stoff wie der Leib der Erde. Die alchemistischen «Elemente»
Sal, Sulfur, Mercur, die PARACELSUS (1493-1541) ein halbes Jahrhundert
spéter zum Ausgangspunkt seiner epochemachenden Jatrochemie benutzte,
lehnte LEONARDO, der mechanistisch denkende Mathematiker-Physiker,
ab. Wohl teilte er die mittelalterliche Auffassung vom Makrokosmos/Mikro-
kosmos mit seinen Zeitgenossen; aber LEoNARDOS Auffassung vom Makro-
kosmos/Mikrokosmos war keine alchemistisch-astrologisch-mystische wie
diejenige des PARACELSUS, sondern eine naturhafte, war ein grandioses, als
der Wirklichkeit gemill empfundenes Gleichnis. LEONARDO kannte und
anerkannte auch die vier antiken «humores» Schleim, Blut, Galle, schwarze
Galle, erwiihnt sie aber selten.

So sehen wir den genialen naturwissenschaftlichen Neuerer LEONARDO
in der antik-mittelalterlichen Physiologie befangen, und wir wundern uns
nicht, da} er auch in seiner Herzphysiologie ihr weitgehend folgte. Sie stellt
ein besonders typisches Beispiel dafiir dar, wie selbst die exakte Natur-
beobachtung eines Genies durch autoritir-traditionelle Theorien miBlleitet
werden konnte. Nicht zu Unrecht wurde gesagt, dal LEONARDO bei seiner
Geistesart und seinem Genie den Blutkreislauf eigentlich hitte entdecken
miissen, da ihm alle anatomischen und physikalischen Kenntnisse zum Ver-
stindnis der zirkuliren Blutbewegung zur Verfiigung standen, wenn sich
nicht selbst dieser geniale Beobachter und Deuter durch die noch mehr als
ein Jahrhundert nach LEoNARDOs Tod bis auf WirLiam Harvey (1628)
allgemeingiiltige galenistische Theorie der Blutbewegung hiitte von der
realen Beobachtung ablenken lassen. Seine Theorie der Herztitigkeit ist
mit einigen charakteristischen Abweichungen tatsichlich diejenige GALENS,
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die wir zusammengefalit vielleicht so charakterisieren kénnen: der Chylus
oder Diinndarminhalt gelangt in die Leber, wird durch «coctio», durch
Kochung, d.h. durch eine Art Fermentationsproze3, zu Blut, wobei die zur
«Kochung» notwendige Wirme vom Herzen geliefert wird, und gelangt
itber die Vena cava ins rechte Herz. Dort wird ein Teil des Blutes in den
rechten Aurikel getrieben und erwirmt. Fiir GALEN gab es nur zwei Herz-
hohlen: rechter Vorhof, auf- und absteigende Cava bildeten fiir ihn, zu-
sammen mit der Arteria pulmonalis, eine Einheit; der rechte Vorhof exi-
stierte fiir ihn als selbstindige Herzhohle nicht, sondern blo8 als Anhéngsel
der groflen Blutadern. Ein zweiter Teil des Blutes gelangt iiber die Arteria
pulmonalis in die Lungen, wird dort «entdunstet» und abgekiihlt und durch
das im rechten Ventrikel bei dessen Erweiterung (Diastole) entstehende
Vakuum dorthin zuriickgesogen, ebenso das aus der Cava inferior von der
Leber neu gebildete Blut. Drittens wird bei Kontraktion des rechten
Ventrikels ein Teil des Blutes durch die «Poren» der Zwischenwand, welche
rechte und linke Herzklammern trennt, in den linken Ventrikel hiniiber-
filtriert und, mit dem «Spiritus vitalis» versehen, in die Aorta getrieben
und den Organen zugefiihrt. Die Aktion des Herzens fithrt zu einer im
Rhythmus des Pulses vor sich gehenden Hin- und Herbewegung des Blutes,
wie Ebbe und Flut, getrennt fiir rechtes und linkes Herz, wobei die Aus-
stoflung des Blutes durch die Ventrikelkontraktion, die Riickflut ins Herz
durch die Saugwirkung des Vakuums bewerkstelligt wird.

Auch der linke Vorhof hat gegeniiber der linken Kammer und den Venae
pulmonales keine Selbstindigkeit. Das Herz bestand also nach GALEN
nur aus zwei Herzhdhlen — dies entgegen ARISTOTELES, der eine dritte Herz-
héhle annahm, eine «mittlere Kammer», die von AvicenNNA im Canon iiber-
nommen wurde und sehr merkwiirdig konstruiert ist, denn sie besteht aus
lauter kleinen, nach dem rechten Herzen gerichteten Hohlungen.

Nach GALEN besteht auch eine Verbindung zwischen Luftréhre und
linkem Herzen, offenbar damit der Spiritus vitalis einen Durchtritt hat
(Darstellung teilweise nach McMuRrricH und KEELE).

Auf Grund seiner anatomischen Feststellungen lehnt LEoNaArRDO die
Verbindung zwischen Luftrohre und linkem Herzen ab: «Mir scheint es
unméglich», sagt LEoNARDO, «daB irgendwie Luft aus der Trachea ins Herz
gelangen kann» (vgl. Abb.6).

War er sich im Beginn seiner anatomischen Herzstudien, dieer, wohlmeist
an Ochsenherzen, mit gréfiter Genauigkeit immer vollendeter betrieb, wovon
eine groBle Zahl prachtvoller Zeichnungen Zeugnis ablegt, iiber die Zahl der
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Abb. 6. Situs-Bild LEoNARDOS (nach Q IV, 7). Das Herz zeigt die

Dispositionen der fritheren, GALEN sehr angenidherten Auffassung

LeoNARDOS mit nur zwei Herzhdhlen. Die «Moderator-Binder» der

Herzhohlen weisen darauf hin, dall LEoNARDO die Verhiltnisse am

Ochsenherzen studierte. Die Leber ist traditionsgemill fiinflappig.

Die direkte Gefillverbindung zwischen Leber und Milz weist auf die
im Text dargestellte Theorie der Blutentstehung usw. hin



Herzhohlen noch nicht vollstindig klar, so tritt in einer bestimmten Phase
der Moment ein, wo er mit Sicherheit feststellt: das Herz besteht aus vier
Kammern (Q 13r): «Das Herz hat vier Ventrikel, nimlich zwei untere und
in der Substanz des Herzens, und zwei obere aullerhalb seiner Substanz,
und von diesen sind zwei rechts und zwei links, und die rechtsseitigen sind
ziemlich stark grofler als die von links, und die oberen sind durch gewisse
kleine Ausginge oder Pforten des Herzens von den unteren Ventrikeln ge-
trennt und die unteren sind voneinander durch eine porése Wand geschie-
den, durch welche das Blut vom rechten Ventrikel in den linken dringt; und
wenn der rechte und untere Ventrikel sich schlief3t, 6ffnet sich der linke
untere Ventrikel und zieht das Blut an sich, das der rechte ihm darreicht.
Und die oberen Ventrikel machen bestindig Flut und Gegenflut mit dem
Blut, das unaufhorlich von den unteren Ventrikeln herausgezogen oder
angesaugt wird; und weil die oberen Ventrikel besser geeignet sind, das Blut
von sich zu jagen, das sie ausdehnt, als es in sich zu ziehen, hat die Natur es
gemacht, dafl zum Schliefen der unteren Ventrikel (die sich von selber
schliefen), — dal das Blut, welches aus ihnen entflieht, jenes sei, das die
oberen Ventrikel ausdehnt; welche letztere, weil aus Muskeln und fleischi-
gem Gehiute zusammengesetzt, geeignet sind, sich auszudehnen und so viel
Blut aufzunehmen, als ihnen weggetrieben wurde, ad otiam geeignet, mit-
tels machtiger Muskeln sich voller Heftigkeit zusammenzuziehen und das
Blut von sich weg in die unteren Ventrikel zu jagen, von welchen dann der
eine sich éffnet, der andere sich schlie3t, und das gleiche tun die oberen
Ventrikel auf solche Art, dafl, wenn der rechte untere Ventrikel sich aus-
dehnt, der linke obere sich zusammenzieht, und wenn der linke untere sich
offnet, der rechte obere sich verschlieB3t ; und so, mit solcher Flut und Gegen-
flut (frusso e refrusso), die mit groBer Geschwindigkeit sich vollziehen, er-
wiarmt sich das Blut und verdiinnt sich und wird so heif}, daf}, wire nicht
die Hilfe des Blasebalges der Lunge, die bei ihrem Ausdehnen die frische
Luft einzieht und sie pre3t und damit die Hiille der Verzweigungen der
Venen beriihrt und sie erfrischt, daB jenes Blut iiberheill wiirde und das
Herz ersticken machte und es des Lebens beraubte» (iibersetzt nach MARIE
HERZFELD).

LeEoNARDO verzichtete also ebensowenig auf die (unsichtbaren) Poren
der Ventrikelscheidewand, wie fiinfzig Jahre nach ihm VEsAL, durch welche
das Blut aus der rechten in die linke Herzhilfte filtrieren soll, weil auch er
die Auffassung vom Spiritus vitalis iibernahm, der vom Herzen aus alle
Organe, wie er richtig ahnte, mit Energie beliefert. Ersetzen wir den Spi-
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ritus vitalis durch den Sauerstoff, so gelangen wir schon zu einer annehm-
bareren Theorie der wichtigsten Funktion des Blutes und der Blutbewe-
gung. LEONARDO iibernimmt also im groBlen ganzen diese Herzphysiologie;
aber mit einigen charakteristischen Modifikationen.

Nach dieser Darstellung bringt auch LEONARDO, analog wie GALEN,
die Ventrikel alternativ zu Kontraktion; in spateren Darstellungen lafit
er sie aber synchron arbeiten. Der grofle Fortschritt liegt in der eindeutigen
Feststellung, daf} das Herz, entgegen GALEN, AVICENNA und MonDiNo,
vierkammerig ist. Das aus dem rechten Herzen ausstrémende, d.h. in den
Kérper zuriickflutende Blut dient der Erndhrung der Organe, das aus dem
linken der Energiezufuhr; auch das entspricht GALENischer Auffassung.

Charakteristisch fiir LEONARDO ist die physikalische Erklirung der
Wirmeentstehung im Herzen durch Reibung, wobei die Hin- und Her-
bewegung des Blutes zwischen Kammer und Vorhof und die an den Klap-
pen bei ihrem Schlufl entstehende Wirbelbewegung als reibungs- und damit
als wirmeerzeugende Faktoren in Frage kommen, wihrend der «calor
innatus (to thermon emphyton)» GALENS eine mystische, unerklirliche
Eigenschaft des Herzens darstellt. Die beim Klappenschlufl der Semilunar-
klappen entstehende Wirbelbildung unterhalb derselben ist nach LEoNARDO
in besonderem Mafle an der Erzeugung der Reibungswiirme des Blutes be-
teiligt (QIV1lr): «Die wirbelnde Umdrehung des Blutes im Vorhof des
Herzens, Basis der Aortenarterie, dient zweierlei Wirkungen, von denen die
erste ist, daf} seine Umkreisung, die sich in mancherlei Dichtungen verviel-
facht, in sich grofle Reibung hervorbringt, durch die sich das Blut erwéirmt
und verdiinnt und die Lebensgeister vermehrt und belebt, welche sich stets
im Warmen und Feuchten aufhalten. Die zweite Wirkung dieser Umwir-
belung des Blutes besteht darin, daf} sie die offenen Pforten des Herzens
in ihrer ersten Bewegung mit einem vollkommenen Verschlusse schlieBt»
(ibersetzt nach Marie HERZFELD).

Die Herzbewegung verliuft dann in seinen spiteren Darstellungen so,
daf} die gleichzeitige Aktion beider Ventrikel in Abwechslung mit der Kon-
traktion beider Vohofe vor sich geht. Das Blut wird also von den Ventrikeln
in die Vorhofe und von diesen wieder in die Ventrikel und gleichzeitig in die
entsprechenden Gefialle getrieben. Und dieser Flux und Reflux erzeugt die
Reibungswirme.

Bei der Blutstromung in den GefidBlen unterscheidet er auf Grund seiner
hydraulischen Experimente vollkommen richtig zwischen einer rascheren
Mittelstromung und einer langsameren Wandstromung.
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Abb.7. Zwei Abbildungen des Herzens,
die genauere Klappen- und Gefiflanatomie darstellend

(nach Q IT 3v)



Erstaunlich ist, dal LEONARDO in seiner Auffassung von der Blutbe-
wegung nicht wesentlich von GALEN abweicht, trotzdem er nach seinen
anatomischen Zeichnungen des Herzens, die alle Einzelheiten der Klappen,
der Papillarmuskeln, Sehnenfiden, der schon von GALEN beschriebenen
und in ihrer ernihrenden Funktion fiir das Herz erkannten Coronargefille
usw. darstellen, eine sehr genaue makroskopische Kenntnis des Siugetier-
herzens, wohl auch des Menschenherzens, besal} (vgl. Abb. 7).

Aber immer wieder treffen wir auf «Galenismen» in seiner Organanato-
mie, wie dies namentlich auf einigen menschlichen Situs-Darstellungen
sichtbar ist, Hat seine Leber auch noch fiinflappige Struktur, so entspricht
diese Lappung doch der natiirlichen Lappenteilung der menschlichen oder
tierischen Leber und ist nicht mehr «khandférmig» wie in Hunpts bildlicher
Darstellung.

GALENischer Physiologie entspricht es auch, wenn LEONARDO in seinem
Situs eine direkte GefaBverbindung zwischen Leber und Milz herstellt. Ist
es bei GALEN die schwarze Galle, die von der Leber an die Milz abgegeben
wird, so sammelt sich nach LEoNARDO das iiberflissige (schlechtgewordene)
Blut von der Leber, wo das frische Blut erzeugt wird, und gibt es iiber die
Mesenterialvenen zur Ausscheidung an den Darm ab.

LeonARDO, der sich mit der Atmungsmechanik des Brustkorbes sehr
eingehend beschiftigte, hatte tatsichlich auch schon eine erstaunlich mo-
derne Konzeption von der Bedeutung der Luft im Atmungsprozel3, deren
biologische Funktion er, vAN HELMONT und LAVOISIER vorausnehmend,
mit der Verbrennung vergleicht: «Die Flamme verbraucht (dispone) zuerst
den Stoff, welcher sie nihrt — verwandelt die brennbare Materie der Kerze in
Gas — und nihrt sich darauf von diesem» ... «wo nicht geniigend Luft vor-
handen ist, um die Flamme zu empfangen, kann die Flamme nicht leben,
ebensowenig irgendein auf der Erde oder in der Luft lebendes Tier.»1®

Auch wenn es im Hinblick auf seine eingehenden Kenntnisse der Herz-
und GefiBlanatomie und seiner hervorragenden Forschungen auf dem Ge-
biet der Stromungsmechanik, der Funktion der Pumpen usw. kaum ver-
stiandlich ist, daf} der ziindende Funke von der Kreishewegung des Blutes
nicht in ihm aufspriihte, so erscheint es doch wenig wahrscheinlich, daf3
LeEoNARDO an echte Blutzirkulation jemals gedacht hat.

15 «La fiamma dispone prima la materia che la de’nutrie-cio& porta allo stato di gas la ma-
teria combustibile della candela — e poi si nutrica di quella ... dove I’aria non & propor-
zionata a ricevere la fiamma, nessuna fiamma di puo vivere, né nessuno animale terrestre
o aero ... Dove non vive la fiamma, non vive animal che aliti.»
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Was ihn, vielleicht mehr als die GALENische Theorie der Blutbewegung,
veranlaBt haben mag, den Vorgang der Blutbewegung als ein Hin und Her,
als ein Auf und Ab zu betrachten, ist wohl die Analogie zu Ebbe und Flut,
die in LroNARDOS Beschreibung der Blutbewegung o6fters wiederkehrt.
Wenn er feststellte, daf} sich das Blut entgegen der Schwerkraft bewege, so
bot ihm auch hier «die grole Natur» den willkommenen Vergleich: «das
Blut wird so entgegen der Schwerkraft bewegt, wie das Wasser in den
Quellen, getrieben von einer Kraft im Innern der Erde, aufwiirts steigt, oder
wie der Saft in den Pflanzen sich nach oben bewegt». Dieser Vergleich und
die Beziehung zu Ebbe und Flut des Meeres bedeutet ihm wohl nicht nur
eine Analogie, sondern war ihm Ausdruck jener tiefen Ubereinstimmung
im Wirken vom Mikrokosmos (minor mondo) und Makrokosmos, wie sie
seinem auf Harmonie und Vollkommenheit eingestellten Geist entsprach 15

Makrokosmos und Mikrokosmos, der Mensch als Entsprechung des
Weltalls, wohl urspriinglich eine pythagoriische Idee, ist in den mannig-
faltigsten Ausformungen im ganzen Mittelalter lebendig geblieben, und
auch die Renaissancephilosophie hat sich, solange das Ptoleméische Welt-
bild Geltung besal}, dieser Vorstellung mit Vorliebe bedient, wie dies bei
ParAcELSsUS besonders eindriicklich ist. LEONARDO aber liebte die voll-
kommene ﬁbereinstimmung zwischen Welt und Ich, zwischen der groflen
und kleinen Welt, die sein prometheischer Feuergeist in ihrer Tiefe erken-
nen und, kraft seiner Vernunft ihr das Gesetz vorschreibend, nochmals
schaffen wollte. Die Anatomie und Physiologie der Welt zu erkennen, war
sein groflartiges Ziel, beherrscht vom ewigen Drang nach Vollkommenheit
und nach Erkenntnis des Vollkommenen, von dem auch sein philosophi-
scher Zeitgenosse GIOVANNI Pico pErrLa Miranpora (1463-1494), die
Schénheit des Weltalls und der Seele preisend, erfiillt war.

152 Noch eineinhalb Jahrhunderte spiiter finden wir den ins einzelne gehenden Vergleich
zwischen Mikro- und Makrokosmos und im besonderen denjenigen zwischen dem Kreis-
lauf des Wassers auf der Erde und dem Blutkreislauf — nun nach der HARVEYschen
Theorie — dargestellt in dem heute kostbar gewordenen Biichlein von PrILIPP JAKOB
SacHs voN LEWENHEIMB (1627-1672), Sekretiir der Leopoldina: PHILIPPI JACOBI SACHS
A LEWENHEIMB, Oceanus macro-microcosmicus seu Dissertatio epistolica de analogo motu
aquarum ex et ad oceanum, sanguinis ex et ad cor. Ad ... THOMAM BARTHOLINUM medicum
et anatomicum incombarabilem ... Vratislawae, Sumptibus Esaiae Fellgiebeli, 1664.
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I1. Leonardos Phonetik

Ein anderes Gebiet der Physiologie, auf dem LEoNARDO unabhingig von
jeder Tradition, ganz er selbst, ganz genialer Schipfer war, ist seine physio-
logische Phonetik.

Den Ausgangspunkt seiner Studien bildet die fundamentale physikali-
sche Feststellung: «l’aria si po’ premeri e ’acqua no», die Luft ist kom-
pressibel, hat also elastische Eigenschaften, das Wasser nicht. Und daraus
die Schlulfolgerung: Stimme kann nur durch Bewegung entstehen, wie er
im Widerspruch zu ARISTOTELES feststellt: «Voce non fia mai senza moto.»
Die Entstehung des Tones geht nach LEoNARDO folgendermaflen vor sich:
(Der Ton) «ist Bewegung der am dichten Kérper sich reibenden Luft, oder
des dichten Korpers an der Luft, was auf dasselbe hinauskommt. Diese Rei-
bung (confricazion) des Dichten mit dem Luftigen (raro) verdichtet das
Luftige und gibt ihm vermehrten Widerstand.»'® Der Ton wird nach Leo-
NARDO hervorgerufen durch Reibung der Luft an einem festen Gegen-
stand oder durch die Reibung eines dichten Kérpers, der bewegt wird, an
der (stehenden) Luft. Weiterhin gelangt er zu der entscheidenden Feststel-
lung des Tones als einer Wellenbewegung: «So wie der ins Wasser gewor-
fene Stein sich zum Mittelpunkt und zur Ursache verschiedener Kreise
macht, so breitet sich der Ton in der Luft kreisformig aus.»1?

Diese kreisformige Schallausbreitung setzt er in gewissen Gegensatz zur
gradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, stellt aber fest, daf es, dhnlich wie
beim Licht, auch beim Schall Reflexionsphinomene gibt. «Obwohl die
Stimmen, welche diese Luft durchdringen, von ihrem Entstehungsort (dalle
loro cagioni) mit kreisformigen Bewegungen ausgehen, so begegnen sich
nichtsdestoweniger die von verschiedenen Punkten (principi) ausgehenden
Kreise, ohne sich gegenseitig zu hindern, und einer dringt in den andern
ein, wobei sie als Zentrum immer ihren Entstehungsort beibehalten.»18

16 (Il suono) «& movimento d’aria confricata in corpo denso o I’ corpo denso confricato
nell’aria, che & il medesimo, la confricazion di denso con raro condensa il raro e fassi
resistente».

17 «Si come la pietra gittata nell’aqua si fa centro e causa di vari circuli e I’ sono fatto
nell’aria circularmente si sparge.»

18 «Benche le voci, che penetrano quest’aria, si partino con circulari movimenti dalle loro
cagioni, niente di meno i circuli mossi da diversi principi si riscontrano insieme, senza
alecuno impedimento, e penetrano e passano I’'uno nell’altro, mantenendosi sempre per
centro le lor cagioni.»
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Und doch wieder die Beziehung zur (gradlinigen) Ausbreitung des Lich-
tes: «Jede Sache (Welle), welche auf dem Widerstand bietenden Objekt
auftrifft (eigentlich: «von ihm durchdrungen wird»), springt von diesem
Gegenstand unter dem gleichem Winkel ab, unter dem sie auftraf.»1?

Immer tiefer in die Schallphéinomene eindringend, gelangt er zu dem erst
sehr viel spater von CHLADNI und SAVART studierten Resonanzphinomen
«Der einer Glocke versetzte Schlag wird Antwort bekommen und in ge-
wissem Ausmal} eine andere ihr dhnliche Glocke in Schwingung versetzen.
Und die in Schwingung versetze Saite einer Laute wird eine Antwort be-
kommen und eine andere dhnliche Saite von #hnlichem Klang (voce) einer
andern Laute in Schwingung versetzen.» 20

Dies war eine ganz personliche Erfahrung: LLEoNARDO war als vorziigli-
cher Lautenspieler berithmt.

Die Beziehungen zwischen Luftverdichtung und Schallerzeugung werden
von LEONARDO durch Bestimmung des Verhiltnisses zwischen Geschwindig-
keit der Luftbewegung und Tonhéhe nun auch quantitativ festgestellt:
«Die von irgendeinem bewegten Teil (da qualunque mobile) in der Luft
hervorgerufene Verdichtung ... wird groBler oder geringer sein, je nach der
groBeren oder geringeren Geschwindigkeit des bewegten Kérpers, welcher
die Luft driickt, so wie es der Flug der Vigel zeigt, welche mit dem Ton
ihrer Fliigel, mit denen sie die Luft schlagen, einen tiefersn (piu grave) oder
hoheren (pitt acuto) Ton hervorrufen, je nach der langsameren oder ra-
scheren Bewegung ihrer Fliigel.» !

Dann geht LEONARDO nach zahlreichen weiteren physikalischen Experi-
menten zum physiologischen Aufnahmeorgan des Tones, dem Ohr, iiber:
das Horen hiingt ebenfalls von der Richtung bzw. dem Winkel ab, unter wel-
chem der Schall auf das Hororgan auftrifft: «weshalb es notwendig ist, daB
sich das Ohr in gerader Linie vom Ausgangspunkt der Schallreflexion (ri-
percussione) befinde. Diese Stimme wird im Hérorgan in dhnlicher Weise re-

19 «Ogni cosa percossa nel resistente obbietto risalta da esso obbietto con eguale angola a
quello dalla percussione.»

20 «I1 colpo dato nella campana rispondera e movera alquanto un’altra campana simile
a s¢; e la corda sonata da un liuto rispondera e suonera una altra simile corda di simile
voce in un altro liuto.»

1 «La condensazione dell’aria percossa da qualunque mobile ... sara’ di maggiore o mi-
nore densita, secondo la maggiore o minore velocita, che tra in sé il mobile che la preme,
come ci mostra il volare degli uccelli, li quali col suono delle loro alie battendo I’aria,
fanno il suono pin acuto, secondo il pitt tardo o veloce moto delle loro alie.»
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flektiert wie im Auge die an Spiegeln je nach der Art der Gegenstinde her-
vorgerufene Reflexion ... und so wie die Ahnlichkeit des Dinges auf den Spie-
gel und vom Spiegel auf das Auge unter gleichen Winkeln auffallt, so wird
auch die Stimme von der Hohlung (concavita) der ersten Erschiitterung
auf das Ohr auffallen und wiederum herausspringen.» 22

Ton braucht zur Ausbreitung Zeit, stellt LEONARDO weiterhin fest: «la
voce non va senza tempo» — und deshalb ist es auch méglich, den Abstand
der tonerzeugenden Quelle zu bestimmen: «conoscere con ’orecchio la
distanza d’un tuono.»

Und vom Aufnahmeorgan der Téne und Gerdusche, dem Ohr, geht LEo-
NARDO nun auf das Organ der Stimmerzeugung und damit zur physiolo-
gischen Phonetik iiber. Als Organ der Stimmerzeugung bezeichnet er die
Trachea, die Luftréhre, wobei er den Kehlkopf (fistola), wie aus seinen vor-
ziiglichen anatomischen Zeichnungen klar ersichtlich ist, in die Bezeich-
nung «trachea» miteinbezieht. LEONARDO stellt sich die konkrete, alles
Wesentliche umfassende Aufgabe:

«Betrachte und erklire gut die Funktion (I’offizio) der Luftréhre (d.h.
des Kehlkopfes) und in welcher Weise er (d.h. die Stimmritze) sich bei der
Bildung der hohen, mittleren oder tiefen Stimme einstellt; welches die
Muskeln sind, die sich an dieser Funktion beteiligen. Und beobachte, ob die
genannten, zwischen der Halswirbelséiule und der Speisershre gelegenen
Muskeln durch ihr Dickerwerden (ihre Kontraktion) irgendeine Bewegung
anzeigen ...» 23 ‘ '

LeEoNARDO machte schon die grundlegenden Experimente zum Studium
der physiologischen Tonbildung, wie sie dann erst viel spiter JOHANNES
MULLER (1839) ausfiithrte. Er experimentierte am toten Tier iiber die Me-
chanik des Larynx und die Anderungen in der Weite des Glotisspaltes:

«Aber dariiber werden wir Experimente machen anldfllich von Tier-
sektionen, indem wir Luft in ihre Lungen einblasen und diese dann unter

22 «Quando & necessario che I’oreechio si trovi in linea retta col punto della ripercussione.
Quella voce & riflessa all’organo acustico come all’occhio le ripercussioni fatte neghi
specchi spezie degli abbietti..., e si come la similitudine & cadente dalla cosa allo specchio
e dallo specchio all’occhio infra eguali angoli, cadra e risaltera la voce nella concavita

della prima percussione all’orecchio.»

2 «Vedi e definisci bene I'offizio della trachea, e in che modo si disponga alla creazione
della voce acuta, mediocre e grave, quali son li muscoli, che a tale offizio s’adoperano. E
considera, se li detti muscoli interposti infra la spina dell collo e I’ meri (Oesophagus)
dimostrassino azione alcuna ne’ loro ingrossamenti ...»
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Verengerung und Erweiterung der Stimmritze (la fistola generatrice) ihres
Stimmapparates (della lor voce) zusammenpressen.»

«La fistola generatrice»: der Larynxspalt, die Stimmritze und seine Be-
deutung als stimmbildendes Organ waren LEONARDO also wohlbekannt
(vgl. Abb.8).

In der Variation der Linge und Form des «tubo sonoro», des die Ton-
schwingungen erzeugenden und weiterleitenden Koérpers, sah er die Ursache
der Anderung der Tonhéhe usw., sowohl bei der menschlichen Stimme wie
bei der Tonerzeugung von Blasinstrumenten. Dies veranlafite ihn, dem
«tubo sonoro», der Luftrohre (zusammen mit dem Kehlkopf als Pfeife),
eine grollere Beweglichkeit zuzuschreiben, als sie tatsdchlich besitzt. Ganz
dhnliche Uberlegungen machte (nach Birancioni) NATIER unter PAUL
BERT und BoucHArD (1880) bei seinen Untersuchungen iiber die Physio-
logie der Trachea.

Und nun als héchste und komplizierteste Stufe der Phonetik die Physio-
logie der Lautbildung der menschlichen Sprache. Es ist hchster Bewun-
derung wert zu sehen, mit welcher Genauigkeit LEONARDO zunichst die
anatomischen Verhiltnisse der Muskulatur der Mundhéhle, des Rachens,
der Zunge, der Lippen, der Nase untersuchte, wobei er die Entdeckung der
Keilbeinhohle ein halbes Jahrhundert vor VEsAL und der Oberkieferhéhle
etwa anderthalb Jahrhunderte vor NaATHANAEL HicEmore (1613-1685)
machte und ihnen die Funktion der Schallverstirkung zuschrieb, um fiir
jeden einzelnen Sprachlaut den Mechanismus seiner physiologischen Ent-
stehung festzustellen.

Zunichst beschiftigt ihn die Anatomie der Zunge, deren Bau so kompli-
ziert ist, weil, wie LEONARDO bemerkt, die Funktionen der Zunge so aufler-
ordentlich mannigfaltige sind: nicht nur bei der Lautbildung, sondern auch
bei der Nahrungsaufnahme und bei Ausdrucksbewegung des Gesichts.

«Kein Kérperglied bedarf einer so groflen Zahl von Muskeln wie die Zunge,
von der 24 bekannt sind, ohne die andern, die ich selbst gefunden habe, und
von allen Gliedern, die sich willkiirlich bewegen lassen, iibersteigt diese
(die Zunge) alle andern in der Zahl (verschiedener) Bewegungen.» 23

Seit GALEN unterschied man traditionsgemifl 24 Zungenmuskeln, deren

2 «Ma die questo ne faremo sperienza nella notamia delli animali, col dare vento alli loro
polmoni, e quelli plemere, restringendo e dilatando la fistola generatrice della lor voce.»

25 gNessun membro a bisogno di tanto numero di muscoli, quanto la lingua, delli quali ce
n’¢ 24 noti, senza gli altri che io ho trovati; e di tutti li membri, che si movin per moto
volontario, questa eccede tutti gli altri nel numero delli movimenti.»
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Zahl LEoNARDO durch genaueste Sektion vermehrte (besondere Muskel-
biindel, die friiher in ihrer relativen Selbstandigkeit nicht beachtet worden
waren). — LEONARDOs Differenzierung der Zungenmuskulatur, ihres Faser-
verlaufes im einzelnen, seine Beschreibung der Ansatzpunkte usw. geht
weit iiber das hinaus, was wir ein halbes Jahrhundert spiter in VEsALs
Fabrica sehen, wo die Zunge eine mehr oder weniger undifferenzierte Mus-
kelmasse darstellt. LEONARDOS ungeheures Interesse liegt aber auch hier
nicht in der «notomia», in der Anatomie der Zunge als solche, sondern im
Bediirfnis nach Aufklirung ihrer Funktionen, vor allem der von ihm er-
kannten unendlichen Bedeutung der Zunge fiir die Lautbildung.

«Beachte wohl, wie mittels der Zungenbewegungen mit Unterstiitzung
der Lippen und Zihne, die Aussprache (la pronunziazione) aller Namen
der bekannten Dinge, die einfachen wie die zusammengesetzten Worter einer
Sprache, mit Hilfe dieses Instrumentes (der Zunge) an unser Ohr gelangen.
Hitten alle Vorginge (effetti) der Natur einen Namen, miiBlte sich diese
ins Unendliche ausdehnen und zugleich mit der Unendlichkeit der Dinge,
welche wirklich (in atto) oder der Moglichkeit nach (in potenza) in der
Natur sind.»2®

Und dann erhebt sich LEONARDOS Geist in immer héhere Regionen, er
iiberschaut den Gang der Jahrhunderte und der Stimmen der Volker aller
Zeiten und sieht die Sprachen des Menschen dem gleichen Gesetz der Ver-
giinglichkeit und des Todes unterworfen wie alles Kreatiirliche:

«Und dies wiirde sie (die Zunge) nicht nur in einer einzigen Sprache aus-
driicken, sondern in sehr vielen, welche sich auch wieder bis ins Unendliche
ausdehnen, weil sie sich stindig von Jahrhundert zu Jahrhundert, von
Land zu Land verindern, wegen der Vermischung der Vilker, welche sich
durch Kriege und andere Zufille unaufhérlich vermengen. Und auch die
Sprachen selbst sind der Vergessenheit unterworfen und sind sterblich,
wie alle geschaffenen Dinge. Und wenn wir zugestehen wiirden, dall unsere
Welt ewig sei, miiten wir sagen, da} diese Sprachen von unendlicher Man-
nigfaltigkeit gewesen seien und noch seien, wegen der unendlichen Reihe
der Jahrhunderte, welche in der Unendlichkeit der Zeit enthalten sind.»??

26 «Considera bene come mediante il moto della lingua, con ’aiuto delli labbri e denti, la
pronunziazione di tutti i nomi delle cose chi son noti, e i vocaboli semplici e composti di
un linguaggio pervengano alli nostri orecchi, mediante tale instrumento; li quali se tutti
li effeti di natura avessino nome, s’astenderebbero inverso lo infinito insieme colle in-
finite cose, che sono in atto, e che sono in potenza di natura ...»

27 «E queste non isplemerebbe in un solo linguaggio, anzi in moltissimi, li quali ancor lor
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In dhnlicher genauer Weise studiert LEoNARDO die Lippen, die fiir die
Lautbildung fast ebenso wichtig sind wie die Zunge. Seine anatomischen
Studien iiber die Lippenmuskulatur bilden fiir ihn aber auch eine wichtige
Grundlage fiir die Darstellung des seelischen Ausdrucks in der Kunst:
beim Licheln der Mona Lisa ebenso wie bei der Darstellung des Irato, des
Zornigen. Dariiber hinaus hat LEONARDO auf anatomisch-physiologischer
Grundlage eine ganze Physiognomik der typischen Temperamente und
Seelenzustinde zeichnerisch dargestellt, bis zu der fiir LEoNARDO so cha-
rakteristischen iibertreibenden Grimasse.

«Die Muskeln, welche die Lippen des Mundes bewegen», stellt LEoNARDO
fest, «sind beim Menschen zahlreicher als irgend bei einem anderen Tier,
und dies bewirkte in ihnen die Notwendigkeit wegen der vielen Operationen,
in welchen sich die Lippen stindig iiben, wie in den vier Buchstaben des
Alphabetes: b, f, m, p, oder wie beim Pfeifen, Lachen, Weinen und #hn-
lichem, oder bei den merkwiirdigen Grimassen, welche die Lustigmacher
(i buffoni) zur Nachahmung von Gesichtern hervorbringen.» 28

Wie genau und richtig LEoNnaRDO die Physiologie der Sprache beobach-
tete, zeigt z. B. folgende Stelle:

«Priife, wie alle Vokale mit dem #duflersten (hmtersten) Teil des beweg-
lichen (weichen) Gaumens ausgesprochen (gebildet) werden, welcher die
Epiglottis bedeckt; die Aussprache (pronunziazione) héingt dann weiterhin
von der Stellung (situazione) der Lippen ab, durch welche die Atemluft
(il vento) durchgezogen wird, der den auf diese Weise geschaffenen Ton der
Stimme mit sich trigt.»?°

LEoNARDO erkennt also genau den funktionell so komplexen Vorgang,

s’astendono inverso lo infinito, perché al continuo si variano di secolo in secolo e di
paese, mediante la mistion de’ popoli, che per guerre o altri accidenti al continuo si mis-
tano; e li medesimi linguaggi son sottoposti alla obblivione, e son mortali, come le altre
cose create; e se noi concederemo il nostro mondo essere eterno, noi diremo tali linguaggi
essere stati, e ancora per dovere essere d’infinita varieta, mediante I'infiniti secoli, che
nello infinito tempo si contengono.»

28 «Li muscoli che movon le labbra della bocca, son pit numerosi nell’omo che in alcuno altro
animale, e questo ordind necessita in lui per le molte oparazioni, nelle quali al continuo
esse labbra s’eserzitano, come nelle quattro lettere dell’alphabeto b, f, m, p, come nel
fischiare, nel ridere, nel piangere e simili, negli storcimenti strani, li quali usano li
bufoni nel contraffare i volti.»

29 «Pruova si come tutte le vocali sono pronunziate con la parte ultima del palato mobile,
il qual copre I’epiglotto, e ancora tale pronunziazione viene dalla situazione della labbra,
con le quali si da transito al vento che spira, che con seco portail creatosonodellavoce...»
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Abb. 8. Verschiedene Darstellungen von Kehlkopf und Luftriohre,
mit Kehldeckel, Larynxknorpeln usw.
(nach An A3)



Abb. 9. Anatomie eines Vogelfliigels (nach Q IV, 1)

-

Abb.10. Vogelfliigel; Ske-
lett und sehnige Verbindun-
gen, welche dem Vogel er-
lauben, die Schwinge dem
jeweiligen Luftdruck in den
verschiedenen Lagen beim
Auf- und Abwirtsbewegen
anzupassen. Mit Winkel-
berechnungen LEoNARDOS
im Hinblick auf seine Flug-
maschine



der zum synthetisch eindeutigen Resultat der Bildung eines konkreten
Lautes fithrt. Er stellt den Ursprungsort und die Entstehungsweise der
verschiedenen Konsonanten fest, die nicht im Kehlkopf gebildet werden,
sondern als Geriusche durch Reibung der Luft an verschiedenen Stellen
des Gaumens, der Mundhéhle oder der Lippen, hervorgebracht werden. Es
ist keine Ubertreibung, wenn gesagt wird, daB in diesen Studien LEONAR-
Dos, wie BiLancion: sagt, der Kern der ganzen modernen Artikulations-
und Lautlehre enthalten ist.

«Quale indeffinibile senso di meraviglia commisto a rammarico», sagt
Bivancioni®?, «nel pensare al glorioso cammino che avrebbe percorso la
scienza della fonetica biologica se le carte leonardiane fossero state, con i
disegni e i testi, ordinate in un’opera organica e diffuse fra gli studiosi!»

Jahrhunderte muBlten vergehen, bis die in den Notizblittern Leonardos
verborgenen phonetischen Entdeckungen wiederentdeckt wurden. Was
damals epochemachende Entdeckung hitte sein kénnen, kann heute nur
noch historisches Interesse beanspruchen. Aber gewaltig ist der Eindruck,
den Leonardos wissenschaftliche Notizen erwecken, auch heute noch, und
niemand kann sich diesem Eindruck entzichen, weil er uns in ganz unmit-
telbarer Weise, wie sonst kaum je, tiefen Einblick in das Schaffen und Den-
ken eines genialen Naturforschers und Technikers erdffnet.

I11. Leonardos Flugphysiologie

LEONARDO war, soweit wir dies wissen konnen, der erste, der sich mit
dem Flugproblem des Menschen physikalisch, physiologisch und konstruk-
tiv eingehend befafite. Als Grundlage diente ihm ein sehr genaues Studium
des Vogelfluges und der Flugarten bei den verschiedensten Tieren, wie
Fischen, Fledermiiusen und Insekten. Er wollte dariiber ein Buch schreiben.
Wie bei anderen. Werken blieb es auch hier beim Fragment; erhalten ist ein
in Turin aufbewahrtes, etwa 30 Seiten fassendes Quartheft, das Flugstudien
enthilt. Aullerdem finden sich im Codex Atlanticus viele Notizen und Skiz-
zen iiber Flugprobleme, ebenso in den Windsor-Folios und in den Biinden

des Institut de France.
LEONARDO schreibt iiber das beabsichtigte Werk: «Ich habe die Abhand-

30 G.BiLANcionN:, Veteris vestigia flammae (Casa Editrice «Leonardo da Vinci», Roma 1922),
p. 149.
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lung iiber Vogel in vier Biicher eingeteilt; das erste handelt vom Flug
durch Schlagen der Fliigel; das zweite vom Flug ohne Fliigelschlag und
mit Hilfe des Windes (Segelflug); das dritte vom Flug im allgemeinen, wie
dem Flug der Vogel, Fledermiuse, Fische und Insekten; das letzte vom
Mechanismus dieser Bewegung.»3!

Noch ALBERTUS MaeNus (1193-1280) war, wie ARISTOTELES, der An-
sicht, der Vogelflug sei nur moglich, weil der (lebende) Vogel spezifisch
leichter als die Luft sei. Mit dieser iiber tausendjihrigen, immer wiederhol-
ten Tradition brach LEoNARDO. Von diesem Moment an mufiten sich die
Flugprobleme physikalisch und physiologisch ganz anders, d.h. so stellen,
wie wir sie heute sehen. LEONARDO erweist sich also auch hier als genialer
Neuerer, dessen flugphysiologischen Erkenntnissen aber erst vierhundert
Jahre spiter Folge gegeben werden sollte.

Auf Grund des Erhaltenen kann man wohl ohne Einschrinkung sagen,
dall LEoNarDO die wesentlichen Prinzipien des Vogelfluges entdeckt hat
und den Menschenflug nach dem Prinzip «schwerer als Luft» sowohl im
Sinne des motorlosen Segelfluges wie der durch Menschenkraft getriebenen
Flugmaschine — eine andere transportable Kraft stand ihm nicht zur Ver-
fiigung — erstaunlich weit entwickelt hat. Aber es fehlte ihm, wie er dies
selbst einsehen mufBlte, eine geniigend grofle Kraft, um die von ihm kon-
struierten Menschenfliigel in dauernde Bewegung zu setzen. Seine Flug-
versuche am Monte Cecere bei Florenz diirften wohl am Problem der Kraft-
erzeugung fiir den Flug gescheitert sein. Was er erreichte und was ihm viel-
leicht auch im Menschenflug gelang, war der vierhundert Jahre spiter zu
ungeahntem Erfolg gelangte Segelflug. Jedenfalls hatte er alle physikali-
schen, physiologischen und technischen Voraussetzungen dafiir in der Hand,
wie wir dem von GIACOMELLI mustergiiltig in chronologischer Folge zusam-
mengestellten Material aus den Notizbiichern LEONARDOS in seinem Buch
Gli scritti di Leonardo da Vinet sul Volo (G.Bardi, Roma 1936) glauben ent-
nehmen zu diirfen. Die Geschichte von LEONARDOS Flugstudien ist von
spannendstem Interesse auch heute noch. Sie zeigt, mit welcher tiefen Lei-
denschaft LEoNnARDO das Problem verfolgt hat und mit welch niichtern-
klarer Uberlegung er in schrittweisem Aufbau hinter die fiir unlésbar ge-
haltene Aufgabe gegangen ist. Er baute seine Flugphysiologie und -mecha-
nik ganz systematisch auf, so wie man heute vorgehen wiirde, um die phy-

31 «De quali il primo sia del lor volare per battimento d’ali, il secondo di volo senza batter
ali o per favor di vento, il terzo del volare in commune come d’uccelli, pipistrelli, pesci,
animali insetti, I’ultimo del moto strumentale.»
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sikalischen und physiologischen Grundlagen des Menschenfluges, sei es
Segelflug, sei es Flugmaschine, experimentell zu kliren.

Dabei standen LEONARDO nur einfachste selbst konstruierte physikali-
sche Apparate zur Verfiigung.

Zuerst suchte er sich iiber die Verhiltnisse des Fluges am unbelebten
Modell Rechenschaft zu geben: «Bevor du iiber das Fliegen (de volatili)
schreibst, mach ein Buch iiber unbelebte Gegenstinde, welche durch die
Luft niedersteigen ohne Wind, und ein anderes, wo sie mit Wind nieder-
steigen.» 32

Dann stellte er sich die Aufgabe: «Mach morgen Figuren, die durch die
Luft niedersteigen, aus verschiedenen Formen von Karton, die von unserer
Briicke (Ponte Vecchio in Florenz ?) niederfallen. Und darauf zeichne die
Figuren und die Bewegungen, die jede einzelne in verschiedener Hohe des
Niederfallens machen.» 33

Und schlieBlich machte er sich vogelihnliche Modelle mit beweglichem
Schwanz: «Es sei hier ein vogelihnlicher Korper aufgehingt, dessen
Schwanz in verschieden schiefe Stellung (zum Korper) gebracht werden
kann. Mit Hilfe (dieses Modells) kannst du allgemeine Regeln aufstellen
iiber die verschiedenen Drehungen (torture) der Bewegungen der Vogel,
welche sie mit der Biegung ihres Schwanzes machen. Bei allen Variationen
der Bewegungen macht sich der schwerste Teil des Modells (del mobile)
zum Fiihrer der Bewegung.» 34

Damit hatte LEONARDO schon etwas sehr Wichtiges entdeckt: die Be-
deutung des Schwerpunktes und der Schwerpunktverlegung beim Flug.

LeonNArDO ging bei seinen Flugstudien und den technischen Problemen
des Menschenfluges von exakten mathematischen Berechnungen aus. «Ein
Vogel ist eine Maschine», sagt er, «welche sich nach mathematischen Ge-
setzen bewegt. Diese Maschine kann der Mensch durch seine Fihigkeiten
nachahmen, mit allen ihren Bewegungen, aber», wie er einsah, «nicht mit
einem entsprechenden Maf} von Kraft... Aber», fihrt LEoNARDO fort, «er

32 «Prima che tu scriva de volatili fa un libro delle cose insensibili che discendono per 1’aria
senza vento e un altro che discendano col vento» (F. 53v).

«Fa domane figure discendenti infrall’aria di varie forme di cartone, cadenti dal nostro
pontile; e poi disegna le figure e li moti, che fanno le discensi di ciascuno in varie parte
del discenso» (Cod.Atl. 375 n).

«Sia qui sospeso un corpo a similitudine d’uno uccello al quale si torca la coda per varie
abliquita e mediante quella potrai fare regole generale delle varie torture de moti delli
uccelli fatti mediante la piegatura della lor coda. In tutte le varieta de movimenti la
parte piu grave del mobile si fa guida del moto» (L 61 v).

33

34
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ist nur schwicher in der Fihigkeit zu Gleichgewichtsbewegungen. Deshalb
wird einem solchen fiir den Menschen konstruierten Apparat nichts fehlen
aufler der Seele des Vogels, und darum ist es notwendig, daB3 der Mensch
die Vogelseele nachahmt. Ohne Zweifel wird die den Gliedern der Vogel
angepalite Seele besser den Bediirfnissen (des Fluges) gehorchen als die
Menschenseele, die von den Fligeln getrennt ist, und dies ganz besonders
in den fast unmerklichen Gleichgewichtsbewegungen. Aber wenn wir sehen,
daf} der Vogel die allerfeinsten Variationen der Bewegungen gewissermafen
voraussieht, konnen wir aus dieser Erfahrung schlielen, dafl entsprechende
Empfindlichkeiten auch dem Menschen zum BewuBltsein kommen kénnten,
und daB er sehr wohl in der Lage wiire, der Vernichtung dieses Apparates
vorzubeugen, zu dessen Seele und Fiihrer er sich gemacht hat.» 35

LeonNarDO hat also schon die Fliegerseele entdeckt!

Aber woher die fliigelbewegende Kraft ?

«Die blofle (semplice) Kraft des Menschen wird nicht einmal die Fliigel
des Raben mit derjenigen Geschwindigkeit bewegen, welche der Rabe dort
machte, wo er (der Fliigel) befestigt ist.» 3¢

Eine wesentliche Voraussetzung fiir seine flugphysiologischen Untersu-
chungen bildete auch hier die Anatomie, insbesondere das genaueste Stu-
dium der Anatomie des Vogelfliigels und der Brustmuskulatur der Vogel:
«Ich werde die Anatomie eines Vogelfliigels machen, zusammen mit den
Brustmuskeln, welche diese Fliigel bewegen (vgl. Abb.9 und 10).

Und etwas ihnliches werde ich mit dem Menschen tun, um zu zeigen,
daB es fiir den Menschen méglich ist, sich durch Fliigelschlagen in der Luft
zu halten.» 37

38 «L’uccello & strumento operante per legge mathematica, il quale strumento & in potesta
del omo poterlo fare con tutti li sua moti ma non tanta potenzia. Ma solo s’astende i
nella potenzia del bilicarsi: adunque diven che tale strumento composto per I’omo non
li manca se non I’anima dell’uccello, la quale anima bisogna che sia contrafattadall’anima
dell’omo. L’anima alle membra delli uccelli senza dubbio ubbidira meglio a’ bisogni
di quelle che a quelle non farebbe ’anima dell’omo da esse separata e massimamente
de’ moti di quasi insensibili bilicazioni; ma poi che alle molte sensibile varieta di moti
noi vediamo 'uccello provedere, noi possiamo per tale esperianza giudicare che le forze
sensibili potranno essere note alle cognizione dell’omo e che esse largamento potra provve-
dere alla ruina di quello strumento del quale lui 8’8 fatto anima e guida» (Cod. Atl, 161r).

36 «La semplice potenzia dell’omo non menera mai I’alia del corbo con quella velocita che
faceva il corbo dov’era attacata» (Cod. Atl. 77r).

37 «Farai I’anatomia dell’alie d’unouccello, insieme colli muscoli dell petto motori d’esser alie.

E il simile farai dell’omo per mostrare la possibilita ch’é nell’omo a volersi sostenere
infra I’aria con battimento ai alie» (Cod. Atl.45r).
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LeEoNARDO war wahrscheinlich der erste, welcher die Alula oder den
Bastardfliigel, der vom Daumen der vorderen Vogelextremitit ausgeht,
beschrieb und ihre besonders feste Feder- und Sehnenstruktur feststellte
(vgl. McMurricH). Funktionell erkannte er die Alula als denjenigen Teil
des Fligels, welcher die Vorwiirtsbewegung vornehmlich bewirkt und dem
Wind stirksten Widerstand entgegensetzt und gleichzeitig, #hnlich wie der
Schwanz, als Steuer dient.

Er erkannte auch sehr genau die Bedeutung der Haltung und Bewegung
des Kopfes und Halses im Flug, natiirlich auch der Fliigel und des Schwan-
zes, wobei er den Einflufl derselben auf die Lage des Schwerpunktes des
Vogelleibes feststellte.

Vom Vogelflug zum Menschenflug war noch ein groBler Schritt; LEoNARDO
machte eingehende vergleichende Berechnungen zwischen Gewicht und
FligelgroBe beim Vogel und der fiir den Menschen seinem Gewicht ent-
sprechenden FliigelgroBe (vgl. Abb.11). Fiir seine Flugmaschine, zu deren
Ingangsetzung die besonders starke Beinmuskulatur benutzt werden sollte,
im Sinne einer Art Tretmaschine, wobei die mehr Kraft erfordernde Abwiirts-
bewegung der Fliigel mit Beinkraft, ihre Aufwirtshewegung durch die Kraft
der Arme erfolgen sollte, gelangt er auf Grund genauer anatomischer und
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Abb. 11. Zeichnung eines fiir den «Menschenvogel» bestimmten Fliigels mit deutlicher An-
lehnung an den «dichten» Fliigel der Fledermaus

111



flugphysiologischer Beobachtungen und Berechnungen zu der Ansicht, daf
als Flugfliche fiir den Menschenfliigel der Fliigel der Fledermaus als Modell
dienen miisse: «Untersuche die Anatomie der Fledermaus und halte dich
daran und nach diesem bilde den Flugapparat aus.» 38

Wir erfahren auch sofort, warum der Fliigel der Fledermaus dem Men-
schenfliigel als Modell dienen soll:

«Erinnere dich, dal dein Vogel nichts anderes nachahmen darf als die
Fledermaus, weil ihr Gewebe (die Flughaut) eine Armatur oder besser eine
Verbindung der Armaturen, d.h. der Hauptsegel der Fliigel, ausmacht. Und
wenn du die Fliigel der gefiederten Vogel nachahmen wolltest, wiire ihre
Nervatur nicht kriftiger, weil sie durchbohrt ist, d.h. weil ihre Federn
nicht dicht verbunden sind und vom Wind durchstrichen werden. Aber
die Fledermaus hat die Hilfe des Gewebes, das alles verbindet und nicht
durchlochert ist.»3®

Genauestens werden von LEONARDO die Materialien beschrieben, aus
denen der kiinstliche Vogel aufgebaut werden soll: die Fligelflichen aus
undurchlissig gemachter (geleimter) Leinwand, die Spannhélzer, die Rah-
menholzer, eine Art Schutzgitter, um die Fligel gegen das Durchbrechen
oder -reiflen zu schiitzen.

Dann beschreibt er die analog dem Vogelfliigel gebauten Menschenfliigel
selbst, die wie der Vogelfliigel in den Gelenken auf mechanischem Wege
beweglich konstruiert sind, um bei der Auf- und Abwirtsbewegung genau
diejenige Forminderung zu erhalten, wie er sie beim Vogelflug beobachtet
hatte. Ein Modell dieses gelenkig gemachten Menschenfliigels findet sich im
«Museo di Storia delle Scienze» zu Florenz.

An die Konstruktion von LEONARDOS Menschenvogel und an seine Gleit-
flugstudien hitte Orro LirienTHAL (1848-1896), als er 1890 seine Flug-
studien begann, ohne weiteres ankniipfen kénnen. Die Verwandtschaft
zwischen den Konstruktionen LEONARDOS und dem Menschenvogel LiLIEN-
THALS ist geradezu auffallend. Doch ist es kaum wahrscheinlich, dafl Li-
LIENTHAL LEONARDOS Studien kannte. Die Grundkonzeption aber war
dieselbe: «Alles in allem braucht es Fliigel», sagt LILIENTHAL, «die grof3

38 «Notomizza il pipistrello e a questo t’attieni e di questo ordina lo strumento.»
3 «Ricordati siccome il tuo uccello non debbe imitare altro che il pipistrello per causa che i
pannicoli fanno armadura over collegatione alle armadure cioé maestre delle alie.
E si tu imitassi ’alie delli uccelli pennuti esse non di piti potente nervatura per essere
traforate ciod che le lor penne son disunite e passate dall’aria. Ma il pipistrello & aiutato
dal panniculo che lega il tutto e non & traforato.»
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genug sind, um einen Menschen tragen zu kénnen.» Sein Segelflugzeug ist,
wie dasjenige LEONARDOS, ein grofler Vogel.

Auch LivieNTHAL hatte (1880) dhnlich wie LEONARDO eine Studie ge-
schrieben: Der Vogelflug als Grundlage der Fliegerkunst, und zehn Jahre
spater, 1890, seine vogelihnliche Flugmaschine erfolgreich in die Liifte
gehen lassen (vgl. Abb.12).

Und wie LEONARDO vom Vogelflug ausging, so schrieb LILIENTHALS
Bruder GusTAv nach dem 1896 in Berlin erfolgten tédlichen Absturz OrTo
LiientTHALS: «Es ist interessant festzustellen, wie die Vogel, ohne eigent-
lichen Fliigelschlag, nur durch Wenden und Drehen, durch mehr oder
weniger Ausbreiten der Fliigel imstande sind, in jedem Wind haargenau zu
steuern.» Das hitte auch LEONARDO schreiben kénnen.

Wie konkret LEoNARDO die Dinge sah, die dann erst in unserer Zeit,
vierhundert Jahre spiter, verwirklicht wurden, geht aus seiner Anweisung
hervor, Flugversuche nur in relativ grofler Hohe zu machen: «Immer sollte
die Bewegung des (Menschen-)Vogels iiber den Wolken sein, ... um der
Gefahr der Drehung der Winde innerhalb der Bergschluchten zu entflichen,
wo es immer Ansammlungen und Wirbel von Winden gibt. Und aufler die-
sem, wenn der Vogel sich um und um wélzte, hast du noch weite Zeit, ihn
mittels der schon genannten Regeln wieder umzukehren, ehe er die Erde
erreicht.»

Erstaunlich ist auch die Voraussicht der Fluggefahren und die Vorbe-
reitung der SchutzmalBnahmen fiir den Flieger: wir verdanken LEONARDO
die in ihren Tragflichen genau und in der Dimension richtig berechnete
erste Konstruktion eines zeltférmigen Fallschirmes.

Dann gibt er auch die Anweisung, bei Fliigen iiber dem Wasser einen
Rettungsring umzuschnallen usw., woriiber interessante Skizzen vorliegen.

Dafl LEoNARDO auch den horizontalen Flugpropeller entdeckte und ihn
zum Heben seiner Flugmaschine verwenden wollte — also im Sinne des Heli-
kopters —, diirfte wenig bekannt sein. Aber woher die «rasende Geschwindig-
keit», die er ihm geben wollte ? Immer fehlte es an der ausreichenden Kraft,
um die Flugmaschine in Bewegung zu bringen.

Der von LEONARDO eingeschlagene Weg, um zum Menschenflug zu ge-
langen, war also ein zweifacher: Durch Konstruktion von Flugmaschinen
der verschiedensten Gestalt und Mechanik versuchte er daszuerreichen, was
erst unserer Gegenwart gelungen ist: die Konstruktion einer mit der néti-
gen Kraft ausgestatteten Maschine, um den Menschen durch die Luft zu
tragen. Eine solche Maschine gab es zu LEoNARDOS Zeiten nicht. Deshalb
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muflten seine Versuche, die Flugmaschine mit Menschenkraft zu erheben
und im Luftraum zu bewegen, scheitern.

Was er erreichen konnte und was er wahrscheinlich erreicht hat, ist die
Losung der Probleme des Segelfluges.

Im Geist aber sah er seine Flugmaschine durch die Liifte fahren: «Der
groBe Vogel wird vom Monte Cecere (bei Florenz) seinen ersten Flug neh-
men, das Universum mit Staunen und alle Schriften mit seinem Ruhme
fiillen, und ewiger Ruhm wird dem Orte zufallen, an dem er geboren ward.»%°

Ein Beitrag Leonardos zur Pflanzenphysiologie

Die Hauptquelle zu LeonNArpOs Pflanzenanatomie und -physiologie
bildet der Traitato della Pittura.

Vielleicht die wichtigste pflanzenphysiologische Beobachtung LEONAR-
pos ist die Entdeckung der typischen Blattstellungen, die spiralige oder kreuz-
weise usw. Anordnung der Blitter, die man spiter als Phyllotaxis bezeich-
nat hat. LEONARDO suchte auch hier mathematische Beziehungen, wie
dann zu Beginn des 19.Jahrhunderts ALEXANDER BRAUN u.a. Er stellte
fest, daB bei vielen Pflanzen, wobei er den Weinstock, Canna indica, Prunus
morus u.a. nennt, das sechste Blatt iiber dem ersten steht. Beim weillen
Jasmin bemerkte er, daB3 die Blitter gegenstindig sind, wobei die Blatt-
paare jeweils im rechten Winkel iibereinander stehen. LEONARDO bleibt
bei dieser Beobachtung nicht stehen, sondern leitet daraus die giiltige
Funktion ab: die Blattstellung sorgt fiir freien Zutritt von Luft, Licht,
Regen zu den unteren Blittern einer Pflanze oder eines Baumes.

Diese Phyllotaxis genannte Erscheinung wurde erstmals von GusTAvo
UzieLL1 (1869) als Entdeckung LEONARDOS nachgewiesen. LEONARDO er-
kannte schon die phyllotaktischen Regeln, ausgedriickt in der heutigen
botanischen Terminologie der Blattstellungen: /2, /3, 2/s und (1/2).

Obwohl sich CEARLES BoNNET (1754) trotz vier Yorldufern: TH. BROWNE
(1658), M.MavricuI (1675), N.GrREw (1682), SaAuvacEes (1743), LEONARDO
nicht gerechnet, als Begriinder der phyllotaktischen Regeln betrachtete,
gebiithrt LEONARDO unter allen die Prioritiit, worauf G.B.DE Ton1 in sei-

% «Pigliera il primo volo il grande uccello sopra dell dosso del suo magnio cecero, empiendo
I'universo di stupore, empiendo di sua fama tutte le scritture e gloria eterna al loco dove
nacque.»
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Abb.12

Orro LILIENTHATL, 1890, der Pionier der Gleitfliige
fliegt seinen Doppeldecker
(nach E.WETTER, Das Fliegerbuch, Biichergilde Gutenberg, 1947)



nem Buch: Le Piante e gli animali in Leonardo da Vinci (Zanichelli, Bolo-
gna 1922) mit Recht hinweist.

Eine weitere, heute allgemein bekannte pflanzenphysiologische Beob-
achtung geht auf LEONARDO zuriick: die Beobachtung, dall das Alter der
Biume und Zweige nach der Zahl der Jahresringe festgestellt werden kann,
wobei je nach Trockenheit oder Feuchtigkeit schmalere oder breitere Ringe
entstehen. Dies konnte eine alte vorvinzianische, vielleicht schon antike
Feststellung sein. Die weitere Beobachtung diirfte aber ganz LEOoNARDO
angehoren, nimlich, daBl die Ringe auf der Siidseite der Stimme etwas
weiter auseinanderstehen als auf der Nordseite, so daBl die Baumachse
nicht ganz in der Mitte verlduft, sondern etwas nach Norden (beobachtet
unter den klimatischen Bedingungen Mittel- und Oberitaliens) verscho-
ben ist. Und dazu die indirekt zutreffende physiologische Bemerkung, daf3
die Siidseite etwas stirker ist als die (mehr beschattete) Nordseite, weil die
Sonne einen fordernden Einflufl auf das Wachstum ausiibt. Die Sonne ist
fiir LEoNARDO der Spiritus vitalis der Pflanze, wie die Atmung der Spiritus
vitalis fiir die Tiere. LEONARDO hat auch den positiven Heliotropismus der
Pflanzen beobachtet.

Die axiale Verschiebung, welche LEONARDO am Stammgquerschnitt beob-
achtete, fiel dann spiter (nach BiLancioni) auch ATHANASIUS KIRCHER
(1641) und NEnEMIA GREW (1682) auf. MALPIGHI wies sie 1686 mikrosko-
pisch nach.

Ein Hinweis auf den Unterschied in der bildlichen Pflanzendarstellung
LeoNARDOs und derjenigen in gleichzeitigen Kréiuterbiichern mag diesen
kurzen Hinweis auf LEoNaARDOs Pflanzenanatomie und -physiologie be-
schlieBen. Vergleichsweise seien eine Abbildung aus PETER SCHOFFERS
Hortus Sanitatis (Abb.13) und drei etwa ein Jahrzehnt spiiter entstandene
Pflanzenzeichnungen LEoNARDOs wiedergegeben. Der Vergleich zwischen
dem zeichnerischen Kunstwerk eines genialen Kiinstlers und dem Produkt
eines durchschnittlichen, traditionsgebundenen Abbildners mag unzulissig
erscheinen. Aber es handelt sich bei diesem Vergleich nicht um mittel-
miilige oder geniale Zeichnung, sondern um eine neue Einstellung zur Um-
welt, zum Objekt: im einen Fall sehen wir das Produkt eines naturfremden
traditionsgebundenen Schematismus, im andern Fall das Zeugnis exak-
tester Naturbeobachtung als Ausdruck eines neuen Naturgefiihls.

Diese neue Einstellung zu Natur, Mensch und Welt, ist fir die geistige
Bewegung, die wir als «Renaissance» bezeichnen, grundlegend; sie ent-
spricht einer Wiedergeburt, einem Rinascimento, das in wenigen Jahrzehn-
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Abb.13.
EBkastanie (Castanea vesca) (nach PETER ScHOFFERS Hortus Sanitatis, Mainz 1494)

ten alle Lebensverhiiltnisse erfassen sollte. LEONARDO war auch hierin seiner
Zeit vorausgeeilt. IThn beherrschte der wissenschaftliche Trieb, durch Er-
fassung der Form, ihnlich wie in der menschlichen Anatomie, in das Ge-
setz der Pflanze, in das Geheimnis ihres Lebens, in ihre Physiologie einzu-
dringen. Er sah als erster das Gesetzmiflige im Bau der Pflanze, dhnlich
wie spiter GOETHE in der Vertikal- und Spiraltendenz der Vegetation und
in der Metamorphose des Blattes und, wie LEONARDO, in der Stellung der
Blitter zueinander. In der physiologischen Bedingtheit der Blattstellungen
erkannte LEONARDO ein fundamentales Gesetz der Pflanzenbiologie.
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Von LEONARDO, dessen hauptsichliche Pflanzendarstellungen (vgl. Abb.
14 bis 16) etwa dem Jahr 1508 entstammen, geht der Weg iiber DURER zu
dem DURER-Schiller HAns WEIDITZ und dessen von WALTER RyT1z (Bern
1933) in Auswahl herausgegebenen prachtvoll naturgetreuen Pflanzen-
aquarellen aus dem Jahr 1529 und zu den vollendeten Pflanzenholzschnit-
ten des Fucasschen im Jahr 1542 (ein Jahr vor VEsALs Fabrica) ebenfalls
zu Basel erschienenen Kriuterbuches.

So ist LEoNARDO auch auf dem Gebiet der wissenschaftlich-kiinstleri-
schen Pflanzenabbildung als ein Vorldufer zu betrachten, dessen beinahe
verborgenes Wirken aber eine wesentliche Einflulnahme auf seine Zeitge-
nossen nicht zulieB.

LEoNARDO war auch in seinem kiinstlerischen Schaffen von héchster
Prizision in Komposition und malerischer Darstellung. Vielleicht folgte er
darin dem Ideal der Gebriidder vaN Evck, durch welche das Auge des
Kiinstlers zu groBter Genauigkeit und zu héchster Plastizitit in der male-
rischen Darstellung erzogen wurde. LEONARDO aber hatte gleichzeitig, wie
kein zweiter grofler Kiinstler des Rinascimento, ein unstillbares und in die
Tiefe dringendes Interesse am Wesen aller Dinge, insbesondere am Men-
schen, den er mit allen Mitteln des Geistes, des Pinsels, des Zeichenstiftes
und des Messers in seiner wahren Natur zu erfassen trachtete. Dies machte
ihn zum Wissenschafter, zum genialen Begriinder einer neuen Naturauffas-
sung, zum verborgenen Pionier einer neuen Zeit.

«In LEONARDO DA ViNcI», sagt RupoLr KassNER#!, haben wir jenen
Kiinstlermenschen zu erkennen, in welchem sich die beiden Fihigkeiten
des Intuitiven und des Analytischen in gleicher Stirke vorfinden. Aber
daB} er Maler, Bildhauer, Ingenieur, Naturforscher und Mathematiker war,
bedeutet bei ihm keine Kumulation wie bei vielen seiner Zeitgenossen,
sondern das, was allein fiir den Wert der Persiénlichkeit sowohl als auch des
Werkes entscheidet: eine neue Art von Gleichgewicht und somit auch von
Imagination ... Denn es ist genau so, daBl die Grofle bei LEONARDO un-
mittelbar aus der Verbindung von Natur und Geist, Natur und Mensch
hervorgegangen ist. LEONARDO konnte es gar nicht anders verstehen, als
daB sich GroBe zeige oder Grifle offenbar werde, indem der Geist oder der
Mensch an die Natur herantrete ... Er wird unter die Vorliufer und Be-

‘1 RuporLr KAssNER, Einbildungskraft und Zahl. In: Die Nacht des ungeborgenen Lebens
(Insel-Verlag, 1950).
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griinder der modernen Wissenschaft und Technik gezihlt, doch das Wun-
derbare daran ist wohl das eine, daBl sich bei ihm das antike Aper¢u vom
Menschen als dem Mal} der Dinge in pure Grifle, GroBenvorstellung vom
menschlichen Gedanken verwandelt hat. Auch darin erscheint er uns als
der Mensch der héchsten Mitte.»

Galeniker und Arabisten hatten am Beobachten nur ein beschrinktes
Interesse, d.h. nur soweit es Tradition und Dogma verlangten. Im wesent-
lichen begniigten sie sich auch in der bildlichen Darstellung anatomisch-
physiologischer Verhiltnisse mit dem iiberlieferten Schematismus. Wir
sind dem Paradox begegnet, daB auch LEoNARDO Galenist und Arabist war.
Er war es in der anatomischen Terminologie (eine andere fehlte grofiten-
teils) und in der Physiologie dort, wo die physiologischen Verhiltnisse auf
Grund mechanischer Vorstellungen nicht unmittelbar einzusehen oder
mathematisch zu fassen waren. LEONARDO entging dem GALENischen
Dogma, wie wir gesehen haben, selbst auf dem Gebiet der Herz- und Blut-
bewegung nicht, trotzdem wir LEoNARDO als Begriinder der wissenschaft-
lichen Hydraulik zu betrachten haben.

Worin LEONARDO alle seine Zeitgenossen — auch seine kiinstlerischen
Zeitgenossen — iiberragte, um nur dies eine hervorzuheben — ist in der zeich-
nerischen Darstellung anatomischer und physiologischer Verhiltnisse, dies
nicht im kiinstlerischen Sinn — das war bei seiner kiinstlerischen Geniali-
tit eine Selbstverstindlichkeit —, aber im Sinn wissenschaftlicher Genauig-
keit und Vertiefung.

LeonNARDO begriindete in Bild und Wort eine neue anatomia et physio-
logia naturalis in ausgesprochenem Gegensatz zur anatomia et physiologia
conventionalis des Mittelalters. Darin liegt eine seiner iiberragenden Leistun-
gen auf diesen Gebieten begriindet.

Wihrend LEonNARDO fiir die moderne Anatomie wichtige Grundlagen
schuf — mit vollem Recht wird er als Vorliufer VEsALs bezeichnet, wobei
er in vielen Einzelheiten VEsAL an Genauigkeit, lebendiger Anschaulich-
keit und im ganzen an funktionellem Verstindnis iibertraf —, lagen die
Verhiiltnisse fiir die Entwicklung der Physiologie — und fiir wie lange noch!
— in mancher Beziehung ungiinstiger. Sie waren es noch weit iiber VESAL
hinaus, der im wesentlichen GALENische Physiologie, wenn auch mit Wider-
streben und Skepsis, lehrte, dies auch hinsichtlich Herzfunktion und Blut-
bewegung.

LeonNARDOS letztes Ziel war die Aufdeckung des Ritsels von Leben und
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Tod. Uber dieses groBte physiologische Problem hat er sich tiefe Gedanken
gemacht, die an Urspriinglichkeit und Erfahrungsgehalt in dieser Zeit
einzig dastehen.

So, wenn er etwa auf den Kreislauf alles Lebens mit den Worten hin-
weist: «Wir machen unser Leben mit dem Tode anderer. Im toten Ding
bleibt fiihlloses Leben (vita disensata), welches, dem Magen der Leben-
digen einverleibt, von neuem Empfindung und BewuBtsein (vita sensi-
tiva e intelletiva) empfingt.»*?

Oder an anderer Stelle: «Der Mensch und die Tiere sind selbst nur Durch-
gang und Behilter fiir die Nahrung, Grabstitten von belebten Wesen,
Gasthiiuser von Toten, welche nur Leben gewinnen durch den mit Verwe-
sung einhergehenden Tod anderer.»4?

So ist schlieBlich das ganze Leben nur einfortgesetztes «Stirbund Werde»:
«Der Korper irgendeines Dings», sagt LEONARDO, «das Nahrung aufnimmt,
stirbt kontinuierlich und wird kontinuierlich neu geboren, wobei Nahrung
nicht in ihn eindringen kann, auller an den Orten, wo die vorhergehende
Nahrung verbraucht wurde (& spirato), und wenn diese verbraucht ist, hat
er kein Leben mehr, und wenn du ihm nicht gleiche Nahrung, wie die ver-
brauchte, zufiihrst, fehlt dem Leben Gesundheit und Kraft, und wenn du
ihm die Nahrung véllig entziehst, wird das Leben giinzlich zerstort.»

Aus solchen Gedanken spricht die Grunditberzeugung LEONARDOS, dal3
Natur durch natiirliche (nicht magische) Ursachen sich erkliren 1ifit, die
dem beobachtenden und denkenden Menschen zuginglich sind, weil die
Natur alles mit «necessita» macht, d.h. weil sie nach einem, der Vernunft
sich éffnenden Gesetz verfiahrt: «Die Natur bricht ihr Gesetz nicht», sagt
er einmal, und an anderer Stelle: «Die Natur steht unter dem Zwang der
verniinftigen Ursachen des Gesetzes, das in ihr ausgegossen lebt», und der
Mensch ist in der Lage, dieses Gesetz zu erkennen.

42 «Facciamo nostra vita coll’altrui morte. In nella cosa morta riman vita dissensata, la
quale ricongiuta alli stomachi de’ vivi repiglia vita sensitiva e intelletiva» (RicHTER, IT
[885], p.104).

% «L’omo e li animali sono propi transito e condotto di cibo, sepoltura d’animali, al-
bergo de’morti, facciendo a sé vita dell’altrui morte guaina di corrutione» (RICHTER, II,
[847], p.105).

4 «Il corpo di qualunche cosa la qual si nutrica, al continuo muove e al continuo rinasce,
perché entrare non pud nutrimento se non in quelli lochi, dove il passato nutrimento &
spirato, e s’elli & spirato elli pitt non a vita, e se tu non li rendi nutrimento equale al
nutrimento partito, allora la vita manca di sua valetudine, e se tu li levi esso nutrimento,
la vita in tutto resta distrutta ...» (RICHTER, II [843], p.103).
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Der Begriff der «necessita», der Notwendigkeit, bildet den stindigen
Leitfaden seiner Argumentation. Nicht im Sinne eines unausweichlichen
Schicksals, wie in der Antike, sondern als Moglichkeit, das GesetzmiBige
der Natur, die nie irrt, zu erkennen: «La neciessita & maestra e tutrice della
natura, la neciessita & tema e inventrice della natura, e freno e regola
eterna.»

Dabei verfihrt die Natur in allem ebenso 6konomisch wie zweckmiBig:
«Jede natiirliche Handlung», sagt er, «wird von der Natur in der kiirzesten
Art und Zeit ausgefiihrt, die méglich ist.»

Aufgabe des Menschen ist es, die Gesetzlichkeit aus der Natur herauszu-
lesen, und diese Gesetzlichkeit extensiver Ordnungen liegt in erster Linie
in derjenigen der Raumes, in der mathematischen. Deshalb warnt er den
naiven Leser: «Non mi legga chi non & matematico nelli mia principi.»

Wo Erscheinungen sind, sind auch «ragioni» und wo «ragioni», gibt es
eine Bindung der Erscheinungen an OrdnungsgréBen, deren «Theorie» in
der Mathematik liegt.

Mathematik, Beobachtung und Experiment bilden fiir LEONARDO die
Forschungsmittel zur Naturerkenntnis, und in diesem Sinn wird LEONARDO
zum mathematischen Begriinder der modernen Naturwissenschaft. Leo-
NARDO ist der physikalische und physiologische Mechaniker grofiten Stils,
dessen Wirksamkeit noch nie erschopfend dargestellt wurde, weil das
Riesenausmal} seiner wissenschaftlich-technischen und gedanklichen Lei-
stung kaum zu iiberblicken ist. Er erweist sich als «uomo universale» im
wahrsten Sinne des Wortes, begabt mit einer Tiefe und Energie der Ge-
danken und der Gesinnung und einer einzigartigen Kraft der Konzentra-
tion, wie sie nur wenigen Menschen gegeben war.

Vieles blieb unvollendet, blieb Fragment — sein Wille nach Erkenntnis im
Reich des Natiirlichen war so grof}, daf} selbst diesem Riesengeist Vollen-
dung kaum je beschieden war. Das spricht nicht gegen die Festigkeit seines
Wesens, sondern nur dafiir, daB selbst dem Genie Grenzen in der Erfiillbar-
keit seines Wollens gesetzt sind.

LreoNArRDO war genialer Forscher, Denker und Kiinstler in einem. In
wunderbarer Weise hat er die Aufgabe des Wissenschafters und Kiinstlers
ausgedriickt und sie als grofle Aufgabe des Menschen iiberhaupt hinge-
stellt: «La scienza & una seconda creazione fatta col discorso, la pittura &
una seconda creazione fatta colla fantasia.»

Der Mensch ist dazu da, die Schopfung erkennend oder im Kunstwerk
neu zu schaffen.
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Abkiirzungen der Manuskripte oder Manuskriptausgaben von Leonardos

Notizbiichern
AnA Dell’ Anatomia, Fogli A, Royal Library, Windsor.
AnB Dell’ Anatomia, Fogli B, Royal Library, Windsor.

Q I-VI  Quaderni d’Anatomia I-V1, Royal Library, Windsor.
Cod.Atl. Codice Atlantico.

Tr Codice Trivulziano. )

A-M Manuscrit A-M a I’Institut de France.

Sul Volo  Ms Sul Volo degli Uccelli, Biblioteca Reale, Torino.
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