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Vorwort

Im Sommersemester 1994 besuchte ich mit meiner Klasse die Ausstellung »Rinasci-
mento, da Brunelleschi a Michelangelo« in Venedig. Jenes Postulat, dass kiinstlerische
Arbeit spdtestens seit der Renaissance untrennbar verbunden sein muss mit den Me-
thoden wissenschaftlicher Forschung, wurde den Teilnehmern durch dieses Ereignis
deutlich. Ein Gemélde, das man gewdhnlich in diesem Zusammenhang zitiert, wurde
zum Hoéhepunkt des Rundgangs: das Portrét des Mathematikers Luca Pacioli. Man
schreibt es Jacopo de Barbari zu. Die Konfrontation mit diesem Bild war Beginn des
letzten Abschnitts meiner theoretischen Arbeit an der Kunsthochschule in Hamburg.
Luca Pacioli, das Umfeld, seine italienischen Zeitgenossen und — als einziger Kiinst-
ler nérdlich der Alpen, der sich diesem erlauchten Kreis zurechnen darf — Albrecht
Diirer bilden den Hintergrund fir die jahrelange Forschung, die mit drei Beitréigen
in dem vorliegenden Heft einen vorldufigen Abschluss findet. Der Titel »Das Viert-
bichlein« verweist auf eine der letzten Abhandlungen Diirers, in dem u.a. die drei
Themen dieses Heftes, behandelt werden: »cubi ratio« im Zusammenhang mit dem
sog. Delischen Problem der »Wirfelverdopplung«, der Glaspolyeder aus dem Luca-
Portrét mit der Netzzeichnung eines »Rhombokuboktaeders« und die Erfindung
einer »Zeichenmaschine, die ihre Entstehung der Abbildung des »Zeichners mit der
Laute« verdankt. Das Seminar zum »Viertbichlein« aus der »Underweysung« wurde
zu einem Héhepunkt der theoretischen Arbeit am Ende meiner Hochschultétigkeit.
Ich bin daher sehr erfreut und dankbar fir die allseitige Hilfe beim Zustandekom-
men des vorliegenden Heftes.

An erster Stelle gilt mein Dank Martin Kéttering, dem Présidenten der Hochschule
fir Bildende Kiinste, der im Rahmen meiner Verabschiedung als Anerkennung die
Finanzierung der Schrift tbernahm. Zugleich bedirfen alle Studentinnen und Stu-
denten der Erwéhnung, die auch, soweit sie nicht ausdricklich genannt werden,
durch praktische Arbeit und Diskussion teilnahmen an der Entwicklung. Besonderen
Dank schulde ich selbstversténdlich den Meisterschiilern meiner Klasse und Autoren
der Beitréige: Dominik Lutz und Artur Kenke. Sie fassten die Forschung zu Luca Pacio-
li zusammen. Maximiliane von Dohndnyi und Bastian Zimmermann lieferten mit der
Erfindung einer neuzeitlichen Zeichenmaschine eine moderne Interpretation der
letzten Grafik Dirers aus dem »Viertbiichlein«, dem »Zeichner der Laute«.

Hier sei auch die freundliche Unterstiitzung fir die Bereitstellung des Forschungs-
materials erwdhnt: Victoria and Albert Museum London', das Museo Capo di Mon-
te Neapel?, insbesondere Oreste Lanzetta fir die eigens fir dieses Heft hergestellte
Ausschnittfotografie des Glaspolyeders, und die Kunsthalle Bremen

Dem Inhalt der Schrift ID 06 entsprechend, wird der naturwissenschaftlichen Seite
weiter Raum gegeben. Aus diesem Grunde sei zum Abschluss der Mathematik der
ndtige Respekt gezollt. Dieses erfordert einen Dankesgruf3 an Prof. Dr. Erhard Cra-
mer vom Institut fur Statistik und Wirtschaftsmathematik der RWTH Aachen, der in
einem Meisterstiick der Logik eine plausible Erklérung fir das in der bisherigen For-
schung ungeldste Zahlenspiel auf der Tafel des Luca Pacioli fand. Nicht zuletzt aber
um so herzlicher gilt meine Verehrung und Dank meiner Frau Roswitha Rosenbusch,
die in vielen redaktionellen Fragen Unterstiitzung lieferte, dariiber hinaus aber als
Mathematikerin aus beruflicher Passion die algebraischen Nachweise fishrte zur
»cubi ratio« und den »Delischen Problemen« in meinem eigenen Beitrag.

Lambert Rosenbusch

1 Euklid der Ausgabe Venedig 1482
2 Portrét des Luca Pacioli
3 Disrer Grafik



Cubus autem est corpus ex
sex lateribus aequali latitudine

planitierum quadratum.

Vitruvius Lib. 5, Ausgabe Barbaro,
Venedig 1567, p.157

1 seine (Le Corbusiers) Modulortheorie ist
&hnlich dogmatisch wie seine Forderungen
an Architektur und Stadtebau; Kruft, p. 464

2 Die erste Bewegung der Lebenden, der
Menschen und Tiere, Pflanzen und Wolken,
ist, den Raum in Besitz zu nehmen, es ist die
urspriinglichste Offenbarung von Gleichge-
wicht und Dauer. Der erste Daseinsbeweis
ist die Besitzergreifung des Raumes. Char-
les-Eduard Jeanneret, p. 31

Lambert Rosenbusch
RAUMLICHE PROPORTIONEN

Einleitung

Meine Beschaftigung mit Architekturtheorie, in Ansdtzen bereits zu Beginn meiner
Tatigkeit als Architekt, fihrte als eine der ersten Erkenntnisse zur Feststellung der
vorrangigen Bedeutung von Proportionen sowohl fir die Arbeit am Reif3brett als
auch fir die Entscheidungen in der Praxis. Bauen heif3t Schépfung von Raum und
Masse, die in gegenseitiger Bedingung ein Gebéude als Skulptur entstehen lassen.
Proportion auf letztere bezogen besagt, dass Architektur als dreidimensionale
Schépfung betrachtet werden und daher hinsichtlich ihrer Stellung ausschlief3lich
unter diesem ersten, vorrangigen Gesichtspunkt den Kiinsten der Bildhauerei zuge-
ordnet werden muss.

Betrachtet man die Anordnung einer Skulptur unter dem Aspekt der Ausgewogenheit
und der diese verursachenden Proportionen, so muss man folgendes beachten: Es
bedarf immer dreier Maf3e im Raum, um einen Punkt zu bestimmen und deshalb
zweier Proportionen um ein Obijekt in seiner Gesamtheit zu erfassen.

Gesucht werden also in der Baukunst jene drei Maf3verhdltnisse, welche Auskunft
geben iber die wohlproportionierte Gestalt von Masse oder Raum und iber die Be-
ziehungen beider zueinander.

Unvermeidbar dréngen sich heute in die Studien des jungen Architekten bei seiner
Bemihung um den wichtigsten Komplex seines Berufes Bilder und Schlagworte aus
einer Uberfiille des Angebotes der einschldgigen Literatur. Sorgféltige Sichtung je-
doch, lasst kaum Verwendbares zur Erléuterung der anfangs genannten Problema-
tik finden.

Grof3 war daher meine Enttduschung in jungen Jahren, als ausgerechnet der als
Architekt von mir besonders geschétzte Charles-Eduard Jeanneret eine Erklérung
iber die Frage von Proportion und Raum schuldig blieb. Le Corbusier, wie er sich
selbst nannte, gilt als einer der bedeutenden Baumeister des letzten Jahrhunderts.
Seine Schrift »Der Modulor«,' die erstmalig 1949 in Paris erschien und die seine bis
ins Detail ausgearbeitete Proportionslehre enthdlt, verbreitete sich in Windeseile
um die ganze Welt und erlebte eine Vielzahl von Auflagen.

Kaum ein Buch iber nevere Architekturgeschichte bzw.- Theorie ist seit Erscheinen
des »Modulors« versffentlicht worden, das nicht ausfihrlich auf diesen Text ver-
weist oder aus ihm zitiert. Dabei ist unter der anfangs genannten entscheidenden
architektonischen Fragestellung der Inhalt der handgrof3en quadratischen Broschi-
re eher als trivial zu bezeichnen. Der Meister benutzte die in der Geometrie allge-
mein seit der Renaissance bekannte Zahlenfolge des »Goldenen Schnittes« um dar-
aus seine »Blaue und Rote Reihe« abzuleiten. Seine AuBerungen wenden sich an
das breite Publikum und sind publizistisch geschickt aufgearbeitet. Sie bringen aber
in der hier betreffenden Frage keine Antwort. Denn bei dem von ihm benutzen
»Goldenen Schnitt« handelt es sich um eine Proportion der Fléiche, nicht aber, wie
der Autor Glauben machen und auch mithilfe seiner Schrift erkléren méchte, um die
Proportion der Architektur als einer dreidimensionalen Disziplin und damit um die
Proportion des Raumes.>

Anders der Vicentiner Baumeister Andrea Palladio. Dieser gibt bereits vierhundert
Jahre friher Auskunft auf die Frage, welche Hohe bei vorgegebenem Grundriss



nach seiner Auffassung ein Zimmer haben soll.? Seine Darstellung richtet sich zwar
nicht auf eine grundsétzliche Untersuchung einer dem »Goldenen Schnitt« entspre-
chenden Proportion des Raumes, aber in dem hier zitierten Kapitel der Quattro
Libri verdeutlicht der Autor die prinzipielle Fragestellung, dass zur Definition der
vollkommenen Skulptur in der Architektur neben der mit zwei Maf3en die rechtek-
kige Flache des Grundrisses bestimmenden Proportion eine weitere erforderlich ist,
namlich die mit einem dritten Maf3 den Aufriss festlegende Beziehung. Palladio bie-
tet im Kapitel 13 dem Leser anhand dreier Skizzen einfache zeichnerische Methoden
zur Ermittlung von Raumhéhe.*

Meine Verérgerung ber die in meinen Studien zu Proportionsuntersuchungen in
der Literatur beobachtete oberfléchliche und teils mangelhafte oder meistens feh-
lende Behandlung der Frage nach einer dem »Goldenen Schnitt« entsprechenden
Proportion des Raumes verursachte meine sich Gber Jahre hinziehende Beschatfti-
gung mit diesem Thema. Der Erfolg dieser Bemithungen stiitzt die Feststellung, dass
nicht zuletzt in der Zeit der Datentechnik in der Nachrichten Gber den n-dimensio-
nalen Raum populdr und zum Alltag geworden sind, Untersuchungen der dritten
Dimension vernachléssigt werden. Meine Forschungen beweisen, dass gerade hier
Uberraschender Weise noch grenzenloses Neuland zu entdecken gilt und zugleich
fir die klassische Entwurfslehre die wohl interessantesten Erfahrungen gemacht wer-
den kénnen. Denn, auch wenn wir fortschrittlichen Menschen des 21. Jh. es nicht
wahrhaben méchten, im Sinne é&sthetischer Erfahrungen hat sich unser Wissen um
die dritte Dimension seit der Antike nicht nennenswert erweitert.’

Meine Forschungen zur Proportion des Raumes, die ich in einer bewussten Paral-
lelitét zum Goldenen Schnitt der »sectio aurea«®, die »cubi ratio«”, nenne, stellen
nur einen kleinen Ausschnitt eines grof3en weiten Umfeldes dar, das sich nach mei-
ner Vermutung bis zu einem geschlossenen Kosmos in der Art des Euklides aus-
dehnt. Um das Thema iiberschaubar zu halten und es innerhalb der Fragestellung
vermitteln zu kénnen, verliefen die Forschungen um die »cubi ratio«, deren Ergeb-
nisse im Folgenden vorgestellt werden, konsequent in Analogie zu den aus der »sec-

tio aurea« bekannten Phdnomenen.

1. Die Analogie der Konstruktion
2. Die Analogie der Algebraischen Formulierung
3. Die Analogie zur Reihe des Leonardo von Pisa, gen. Fibonacci.®

3 Andrea Palladio, | Quattro Libri, Libro
primo, Cap. Xlll, dell” Altezza delle Stanze,
p.53

4 ibd. Palladio schlagt als Raumhshe bei
vorgegebenem Grundriss drei Méglichkei-
ten vor, némlich das arithmetische, das geo-
metrische oder das harmonisches Mittel zu
der Grundrissproportion.

5 Pfeifer, p.42; siehe hierzu auch das Kapi-
tel Uber das sog. »Delische Problem«

6 Anstelle der urspriingliche Bezeichnung
in den ersten lateinischen Ubersetzungen
des Euklid »proportio habens medium et
duo extrema« gilt seit Luca Pacioli jene Be-
zeichnung, die sein Hauptwerk trégt: De
Divina Proportione, Venedig 1509; schon
bei Kepler findet sich die Formulierung sec-
tio proportionalis, Pfeifer p. 45 ff; Naredi-
Rainer wie auch Hagenmaier erwéhnen im
Zusammenhang mit sectio aurea zwar Leo-
nardo da Vinci als Namensschépfer, schrei-
ben aber die allgemeine Verbreitung mehr
dem 19. Jh. zu, Naredi-Rainer p.196

7 cubi ratio. Proportion des Wiirfel- (schnit-
tes) oder frei: Raumproportion

Cubus (Neulatein) im 16. Jh. aus griechisch
kybos (Hshlung, Auge auf dem Wiirfel,
Wiirfel) (Etymologisches Lexikon ditv Miin-
chen 1995, p.739); aber auch bereits bei:
Ovid, Medicamina faciei femineae, 88,
Schminkanweisungen als Hohlmaf3; Wiirfel
bei: Aulus Gellius, Noctes Atticae, Liber |,
XX; M. Vitruvius Pollionis, De Architettura,
Liber V, Praefatio (4)

Ratio, MaB, Bezug (et via), methodisch; In
der Architekturtheorie verstanden als Pro-
portion zwischen Gréf3en, vgl. Francesco di
Giorgio und Leonbattista Alberti in Wittko-
wer, Das Problem der harmonischen Pro-
portion in der Architektur, p. 83 ff

8 Leonardo von Pisa, 1175 - 1250, italieni-
scher Mathematiker. Die auch nach dem
franzésischen Mathematiker Lamésche Rei-
he genannte Fibonacci-Folge, erstmalig von
diesem 1202 verdffentlicht im »Liber abaci«,
(Kaninchenratsel) Kruft, p. 463



Der goldene Schnitt / sectio aurea

Eine Strecke a ist nach der Regel des goldenen Schnittes in die Teilstrecken b und ¢
genau dann geteilt, wenn gilt

a ) . .
— = — wobei zu beachten bleibt, dass a = b + c ist.
c

b

Stellt man diesen Sachverhalt mit Hilfe von Rechteckfléchen dar, so heif3t dies:

1. Ein Rechteck mit den Kanten a und b (a > b) hat genau dann die Proportion des
goldenen Schnittes, wenn gilt: Trennt man vom Rechteck a - b das Quadrat b - b, so
bleibt das Rechteck b - (a - b) Ubrig, welches wieder die Proportionen des golde-
nen Schnittes aufweist: Es gilt:

% = — Dabei ist zu beachten, dass ¢ = a—b ist.
c
2. Wéhlt man nun a = 1, so bleibt noch x =b zu bestimmen:
1 . S xP=1-x
X 1-x

Die positive Lésung dieser quadratischen Gleichung ist:
x=0,5-(V5-1)=0,6180339887...

Fir alle drei GréBen erhélt man:

a=1

b =0,6180339887...

c=1-b=0,3819660112

3. Die Fibonaccifolge 1,1, 2, 3, 5, 8,13, ... ist definiert durch
ag=1,a,=1,a,=a,_1+a,_, n=2,3, ...

Bildet man daraus die Folge der Quotienten

11 2 3 8

. 12’3’5 13"7

so hat diese den Grenzwert x =0,5 - V5 -1=0,6180339887...

a

n

Eine formal dsthetische Beurteilung

In philosophischer Hinsicht bleibt ein Gedanke nachzutragen, némlich die Beurtei-
lung der besonderen Proportionen wie der »sectio aurea« und der »cubi ratio« aus
asthetischer Sicht. Das Quadrat bzw. der Wiirfel gelten in allen Kulturkreisen als auf-
fallend schéne Figuren, und werden in diesem Sinne als Urbilder verstanden. Aus
dieser Sicht betrachtet, erscheinen zwei Konstruktionen erwdhnenswert, in denen
eine Flachen- bzw. Kérperumformung auf der Grundlage ihrer Urbilder stattfindet.
Die fléichengleiche geometrische Umwandlung des Quadrates mithilfe des sog. Seh-
nen- Tangentensatzes in ein Rechteck, gebildet aus einem Abschnitt der Proportion
des Goldenen Schnittes und einem kleineren Restquadrat der Minorabmessung, gilt
daher als ein im philosophischen Sinne evidenter Schritt, als der Beleg fir die be-
sondere Rangordnung der Proportion der »sectio aurea«, némlich als einer unmittel-
baren Ableitung aus dem Urbild Quadrat.



Der rdumliche Schnitt / cubi ratio

Eine Strecke a ist nach der Regel der cubi ratio durch eine senkrecht auf ihr stehende
Strecke ¢ genau dann in die Teilstrecken b und d geteilt, wenn gilt

a_ E = £ wobei zu beachten bleibt, dass a = d + b ist.

b ¢ d

Stellt man diesen Sachverhalt mit Hilfe von Quadern dar, so heif3t dies:

1. Ein Quader mit den Kanten a, b und ¢ mit a > b > ¢, hat die Proportion der cubi

ratio genau dann, wenn gilt: Trennt man vom Quader a - b - ¢ den Teil mit der qua-
dratischen Fléche b - b, verbleibt der markierte Quader b - ¢ - d, der wiederum die

Proportion der cubi ratio hat. Es gilt:

a b

L-C" % Dabei ist zu beachten, dass d = a—b ist. c q b
2. Fir die vier Gréf3en q, b, ¢, d erhélt man damit die drei Gleichungen 0
a-c=b?% b-d=c? d=a-b

Whlt man nun a =1, so bleibt noch x =b zu bestimmen.

Man erhélt die Gleichung x* = 1-x

Die einzige Ldsung dieser Gleichung ist: x = 0,6823278038 ...

Fir alle vier Gréf3en erhdlt man:

a=1

b =0,6823278038 ... o
c=b?=0,4655712318 ... d b
d=1-b=0,3176721962 ... o

3. Die Cubi-Ratio-Folge 1,1, 2, 3, 4, 6, 9,13, 19, ... ist definiert durch
ag=1,a,=1,0a,=2,a,=a,_;+0a,_3,n=3,4, ...
Bildet man daraus die Folge der Quotienten

o 1 1 2 3 4 6 9

123469137 , ,
Alle rechnerischen Nachweise:
so hat diese den Grenzwert: x = 0,6823278038 ... Dipl.-Math. Roswitha Rosenbusch

a

n+l

Wie bei der sectio aurea l&sst sich auch fir den dreidimensionalen Raum ein Evi-
denzprozess nachweisen. Es handelt sich hierbei um die Umwandlung des Wiirfels
in einen inhaltsgleichen Quader nach der Proportion der »cubi ratio«. Diese Umfor-
mung des Urbildes findet geometrisch folgerichtig mithilfe von Parallelverschie-
bungen statt. Der auf diesem Weg entstandene wohlproportionierte Kérper wirkt in
seiner Ausgewogenheit als eigenstéindige, dsthetisch anspruchsvolle Skulptur.

i




9 Dipl-Ing. Jaroslaw Rygielski

rygiel@gmx.de

10 Zum Thema Proportionsmaschine siehe
auch Albrecht Dirers Viertbiichlein Fig. 50,
Bestimmung einer Kantenldnge des Wiirfels
bei vorgegebenem Volumen.

11 Verschiedene Versuche waren an zu kom-
plizierter mechanischer Technik gescheitert.
12 siche auch sog. »Platonisches Kreuz«,
Pauly 5, p. 1393

cubi ratio, Proportionsmoschine

Stahl 248 x 362 x 28 mm, Design Lambert
Rosenbusch 2005, mit Jarek Rygielski und
Alexander Holtkamp

Die Proportionsmaschine

Im Juni 2004 macht ein Hamburger Architekt’, ehemaliger Meisterschiler des Ate-
liers fir Grundlagen an der Hochschule fir Bildende Kiinste, folgende Entdeckung:
Transformiert man ein Quadrat derart in ein Rechteck, dass man dieses im Uhrzei-
gersinn um den oberen, rechten Eckpunkt dreht, wobei die benachbarte untere Ecke
auf der Horizontalen nach links wandert und die gegeniiberliegende Seite die obere
linke Ecke des Ausgangsquadrates durchléuft, so sind die Fléchen einander gleich.
Wenn die Diagonale des Rechtecks senkrecht auf der Standlinie steht, entspricht die
Proportion des Rechtecks den Regeln der cubi ratio.

Nachdem ich von dieser Entdeckung erfahren hatte, konnte ich bereits in wenigen
Tagen ein einfaches Konzept dafir entwickeln, die Proportion der cubi ratio mittels
einer eigens dafir konstruierten Maschine'® auf grafischem Wege zu bestimmen."
Aufgrund der Ergénzung der obigen Zeichnung um den Kreis des Thales gelang es,
mithilfe eines mechanischen Berihrpunktes zwei Rechtwinkel so durch gemeinsa-
mes Verschieben bzw. Drehen gegeneinander zu bewegen, dass ein exakter Schnitt-
punkt von zwei Winkelschenkel mit dem Halbkreis bestimmt werden kann. Dieser
Schnittpunkt liegt auf der gesuchten senkrechten Rechteckdiagonalen.




Das Delische Problem

Da es sich bei der »cubi ratio« um eine réumliche Proportion handelt, die sich u.a.
auch auf eine Wiirfelumformung bezieht, némlich um die Verwandlung eines Hexa-
eders in einen bestimmten Quader gleichen Inhalts, besteht hier in gewissem Sinne
eine Parallelitét zu dem sog. »Delischen Problem«. Wie auch dieses ist die »cubi ra-
tio« zwar nicht mit Euklidschen Mitteln, Zirkel und Lineal, konstruierbar, aber mit-
hilfe von Kreis und Geraden darstellbar, wohingegen die uns aus der Antike bekann-
ten Lésungen der Wiirfelverdopplung nur Gber Schnittpunkte (syndromas) auf Kon-
choide, Hyperbel oder Parabel * konstruierbar sind.

Zirkel, Lot und Richtscheit sind jene Instrumente des Architekten, die seit Urzeiten in
diesem Beruf nahezu mystische Verehrung genief3en. Man begreift dieses in Kennt-
nis vieler grof3er Werke der Baukunst, deren Geometrie, wie man weif3, ausschlief3-
lich durch die Anwendung dieser einfachen Hilfsmittel zustande kam. Das sog. Ge-
heimwissen um die Architektur fult bis zur Gegenwart weitgehend auf der ins
Monumentale der Baukunst umgesetzten Geometrie des Euklides, die dieser im 3. Jh.
v.Chr.in den dreizehn Biichern' der »Elemente« zusammengetragen hat. Der Ma-
thematiklehrer aller Vélker und Generationen,® wie der antike Wissenschaftler hoch-
achtungsvoll genannt wird, lieferte die wesentliche Grundlage fiir das Bauen in Euro-
pa und gilt bis heute iber alle Jahrhunderte als die wichtigste Quelle zur Ausiibung
dieser Kunst.

Zu den selbstverstéindlichen Voraussetzungen Euklidscher Logik z&hlt, dass Beweis-
fihrung von geometrischen Lehrséitzen nur zuldssig ist, solange man sich aus-
schlief3lich im Rahmen der Anwendung der Mittel von Zirkel (Kreis) und Lineal (Gera-
den) bewegt. Unter diesen Voraussetzungen wird verstdndlich, dass seit der Antike
drei Aufgabenstellungen als unldsbar gelten. Diese sind zwar schon sehr frih néhe-
rungsweise beantwortet worden, kdnnen aber nicht im Sinne der vollendeten Beweis-
fihrung eines Euklid als geldst angesehen werden.

Es sind diese, die Quadratur des Kreises,'* die Dreiteilung des Winkels und die Ant-
wort auf das sog. »Delische Problem«.” Letzteres gilt allgemein als das heute weni-
ger bekannte, ist aber im Rahmen dieser Abhandlung von besonderer Bedeutung,
da es sich hierbei um eine réumliche Umformung handelt. In der Literatur soll es erst-
malig in einer verschollenen Tragédie des Euripides 5. Jh.v. Chr. erwdhnt worden
sein.”® Bei dem sog. »Delischen Problem« handelt es sich um das Thema der »Wir-
felverdopplung«.”” Gemeint ist hierbei eine Aufgabenstellung, nach der verlangt
wird, aufgrund der Maf3e eines vorhandenen einen neuen regelmdfligen Hexaeder
(Wirfel) zu konstruieren, dessen Inhalt bei gleicher Proportion (Wiirfel) zweimal so
grof} ist.

In moderner Algebra beschrieben heif}t die Forderung: a® = 2 b®

Grobe Naherungsldsungen sind bereits von den ersten Pythagordern durchgefihrt
worden, ein systematisches Verfahren ist insbesondere seit Archytas? bekannt.

13 Konchoide bei Nikomedes, Heron, Pap-
pos; Hyperbel bei Apollonios; Hyperbel und
Parabel bei Eudoxos; andere, besonders
mechanische Verfahren, Platonisches Kreuz
oder Mesolabion des Eratosthenes, Pauly 5,
p.1392

14 Die Urheberschaft der Biicher 14 und 15
ist umstritten und wird nicht dem Euklid zu-
gerechnet, Lorenz, p. XVI

15 Pauly 2, p. 416 ff

16 Beweis der Unméglichkeit der Quadratur
des Kreises durch den Mathematiker Ferdi-
nand von Lindemann (1852-1939)
www.hisfory.mcs.st-andews.qc.uk

17 Beweis der Unlésbarkeit der Dreiteilung
des Winkels und des sog. Delischen Pro-
blems durch Evariste Galois (1811-1832)
did.mat.uni.bayreuth.de

18 Pauly 5, p.1390

19 Einer Uberlieferung nach wiinschte Ké-
nig Minos die Verdopplung des wiirfelfsr-
migen Grabmales seines Sohnes Glaukos,
das von einer Seitenlénge war von 100 alt-
griechischen FuB. Im anderen Fall handelt
es sich um einen Spruch des Orakels des
Apollo von Delos, daher Delisches Problem.
Nach dem Ende der in Athen wiitenden Pest
befragt, wurde dieses vom Orakel in Aus-
sicht gestellt, wobei es die Verdopplung des
Apollo-Altares verlangte, der die Form eines
Woirfels hatte (Brockhaus 1908). Auch Al-
brecht Direr bedient sich in seinem mathe-
matisch korrektem Vorschlag zur Wirfel-
verdopplung dieser Fassung. Hierzu siehe
auch Underweisung Fig. 44 am Ende dieses
Beitrages.

20 Archytas von Tarent, Pythagoréder 1.H.
4.Jh.b.C., Pauly 1, p. 520
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Wirfelverdopplung nach Direr / Viertbichlein 44

Die Strecke AB wird mit 1 (Ldnge des urspringlichen Wirfels) angenommen. Der
Radius des Halbkreises DC = CE = AC hat dann die Léinge 2. Die Strecke CH wird
mit p bezeichnet.
Durch die Punkte E und F wird die Gerade g, gelegt mit der Gleichung
1
g, y=- D) x+1
Durch die Punkte D und J wird die Gerade g, gelegt mit der Gleichung
g, y=%x+p=%(x+2)

Die Gerade g, wird um D so gedreht, dass die Strecken GH und HJ gleich lang wer-
den. Dann gilt nach dem Strahlensatz (H ist Zentrum): Ixgl = Ix)l

xg wird als x-Koordinate des Schnittpunktes G von g, und g, berechnet:

—%x+1=%x+p = 1-p=%><+]7x = 1‘P=%(P+” =
2(1- 2(p-1

X = 20-p) <0  Alsogilt: Ixgl= 2lp-1)
p+1 p+1

x; wird als x-Koordinate des Schnittpunktes J vom Halbkreis (x? + y? = 4) und der
Geraden g, berechnet:

4—x2=(%(x+2))2 = (2—x)(2+x)=(%)2(x+2)2 = (2—x)=p72(x+2) =

8-4x=px+2p° = 8-2p°=(p’+4)x = 2(4-p’)=(p’+4)x =
_2(4-p)
 (4+p)

2(p-1) _ 2(4-p) _ p-1 _[4-p)
(p+1) (4 +p?) p+1  (4+p)

2(4 - p?
Also gilt: Ix;l = Q Gleichsetzen von Ixgl = Ix,l ergibt:
(4 +p?)

= (p-N4+p’)=(p+1)(4-p?

= Adp-4+p’-p’=4p+4-p'-p° = -4+p*=4-p° = 2p'=8 =
p3=22 = p=(i/§)2

Nach dem Héhensatz gi|t:
h’=1.p = h’=p = hz=(i/§)z - h=32

Diese Strecke h ist die Kantenlénge des Wiirfels mit dem doppeltem Volumen:

(V2)*=2
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Der vorstehende rechnerische Nachweis belegt, dass Albrecht Direr zur Anlage
des Viertbiichleins iiber auf3erordentliche geometrisch mathematische Kenntnisse
verfiigte. In seinem Werk geht er weit iiber das hier angeschnittene Thema der Wiir-
felverdopplung hinaus. Er behandelt in gleich exakter Weise Verdrei- und Vervier-
fachung, sowie weitere geometrische Verfahren.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die in seiner Zeichnung 50 dargestellte Anlei-
tung zum Bau einer Proportionsmaschine. Das geometrische Verfahren folgt dem
sog. »Platonischen Kreuz«, das bereits in der Spétantike als ein mechanischer L&-
sungsweg fir das »Delische Problem« mittels zweier Verschiebungs-Rechtwinkel

bekannt war.?

Wirfelverdopplung bei Leonardo da Vinci

Neben der Quadratur des Kreises hat vor allem die Beschéftigung mit dem Thema
der Wiirfelverdopplung seit der Renaissance auch bei anderen Kinstlern Interesse
gefunden. So ist im Codex Atlanticus 58 r-a eine Zeichnung des Leonardo iberlie-
fert, in der er sich um eine Lésung dieser bereits in der Antike bekannten Aufgabe
bemiiht. In zentral-perspektivischer Technik, einer sog. Hauptpunktperspektive, sind,
senkrecht zur Bildebene auf einer Seite liegend, zwei unterschiedlich grof3e Hexa-
eder dargestellt. Mit der Feder in Sepia sind die beiden Kérper als reine Strich-
zeichnung so angelegt, dass sie wie durchsichtig erscheinen, damit alle Kanten und
Ecken, auch die hinteren, erkennbar werden. Der kleinere Wiirfel befindet sich voll-
sttindig innerhalb des anderen. Er ist so in dem gréfleren angeordnet, dass er mit
diesem vorn unten rechts eine gemeinsame Ecke hat. So beriihren sich drei Seiten-
flachen in gleichen Ebenen. Es sind diese die Standfléche, die rechte aufrechte und
die vordere.

Front- und Riickseiten erscheinen in der réumlichen Darstellung als Quadrate. Alle
anderen Seiten beider Wiirfel sind nach links bzw. oben verschobene Trapeze. Der
Horizont befindet sich um den Abstand der gréf3eren vorderen Wiirfelflache Gber
dieser. Er ist nicht dargestellt. Gleiches gilt fir den sog. Hauptpunkt, der zum bes-
seren réumlichen Versténdnis vom Zeichner um gut eineinhalb Wiirfelseiten nach
links verschoben ist.

1]

21 Pauly 5, p.1393

Proportionsmaschine nach Albrecht Direr
Faserplatte 360 x 216 x 32 mm

Design Lambert Rosenbusch 2005
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22 zitiert in: Leonardo, Forscher, Kinstler,
Magier; Beitrag von Augusto Marinoni, Le-
onardos Schriften, p. 73/ 1 Geometrische
Studien Atlanticus 58 r-a

23 Pauly 5, p. 1391

Anders als Direr fasst Leonardo die Aufgabe sehr pragmatisch an. Da er sich in den
Proportionen der ganzen Zahlen auskennt, und weif3, wie man irrationale Werte
umgeht, nennt er als Gréf3e fir die Seitenléinge des kleinen Hexaeders vier braccia
(Ellen). Demzufolge ist der Rauminhalt 4= 64 Kubikellen, so dass der gesuchte He-
xaeder Uber das doppelte Volumen von 128 Kubikellen verfiigen sollte. Als die zuge-
hérige Kantenldnge vermerkt Leonardo: »5 und ein gewisser unsagbarer Bruchteil,
der leicht auszufihren, jedoch schwer auszudriicken ist.«?2 Er umgeht damit als Wert
die dritte Wurzel aus 128, eine irrationale Zahl, die mit 5,04 kaum nennenswert
Uber der einfach handhabbaren 5 liegt.

Das delische Problem der Wiirfelverdopplung [&st Leonardo, indem er es auf ein ein-
faches Proportionsverfahren reduziert, némlich auf die Verléngerung einer der vor-
gegebenen Kanten um ein Viertel ihres Wertes. Grafisch ist dieser Vorgang mit finf
Zirkelschlédgen zu bewerkstelligen.

Die Anlage der Zeichnung lésst vermuten, dass Leonardo zur Ermittlung der gesuch-
ten Werte raumanschaulich vorging. Stufenweise Lésungen iber das Addieren von
Scheiben und Balken waren schon in der Antike bekannt.?
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Dominik Lutz
DER GLASPOLYEDER UND DAS BILD DES LUCA PACIOLI

Einleitung

Im Jahre 1495 malt Jacopo de Barbari das Portrét des Fra Luca Pacioli. Der in sei-
ner Zeit bedeutende Mathematiker erscheint auf diesem Gemdlde in seiner Funktion
als Lehrer. Er wendet sich frontal dem Betrachter zu und ist im Augenblick einer
geometrischen Demonstration vom Maler festgehalten. Der Mdnch steht hinter einem
grin bespannten Tisch auf dem die Gegensténde seiner Forschung angeordnet sind.
Mit einem Zeigestab in seiner rechten Hand deutet Pacioli auf eine geometrische
Figur auf der Zeichentafel. Seine Linke ruht auf einer aufgeschlagenen Buchseite der
»Elemente« Euklids, an deren Rand eine entsprechende Zeichnung abgebildet ist.
Die ibrigen Gegensténde auf dem Tisch sind ein Schwamm, ein Winkelmaf3, ein am
vorderen Tischrand héngendes Tintenfass, eine kleine zylindrische Schatulle, ein
Stick Kreide, ein Zirkel, ein kleines Kéartchen mit dem Namen des Malers, auf dem
eine Fliege sitzt. Am rechten Bildrand liegt ein mit drei Schliefen verriegeltes Buch
mit der Aufschrift LI. R. LUC. BUR (Liber reverendi Luca Burgensis). Dabei handelt es
sich um das 1494 erschienene Hauptwerk Luca Paciolis, Summa de arithmetica. Auf
dem Buch ist ein gut faustgrofer hdlzerner Dodekaeder positioniert.

Der junge Mann rechts hinter der Hauptfigur ist im Halbprofil dargestellt. Er blickt
iber seine linke Schulter den Betrachter an. Auf der anderen Seite héngt an einem
roten Faden ein zur Halfte mit Wasser gefillter Glaspolyeder.

Das Gemadlde gilt gemeinhin als Schlisselwerk in Betrachtungen iber die frihe
Renaissance, insbesondere in Bezug auf den damaligen Stand der Mathematik bzw.
Geometrie. Die Identitit der dargestellten Personen sowie deren Beziehungen zu
Personen der Zeitgeschichte werden bis zur Gegenwart ebenso diskutiert wie die
Identitdt des Malers. Auch in Bezug auf die Gegenstéinde und deren Bedeutung
herrscht in mancher Hinsicht Unklarheit. Nach wie vor gibt es in der Literatur keine
eindeutige Darstellung. Die Bildinterpretationen sind zahlreich und oftmals wider-
sprichlich.

Der vorliegende Beitrag beleuchtet das Portrét unter dem Blickwinkel der Geome-
trie mit dem Anliegen, Aufschlisse Gber die Konzeption perspektivischer Gemdlde
am Ende des 15. Jahrhunderts zu erlangen. Zur Vorbereitung wird der Bildraum des
Gemdildes mit Hilfe einer geometrischen Bildanalyse erfasst und in einen dreidi-
mensionalen Versuchsaufbau umgesetzt. Der folgenden Untersuchung wird die Frage
vorangestellt, wie das Bild aus der Sicht neuzeitlicher geometrischer Interpretation
unter Zuhilfenahme moderner Mittel zu beurteilen ist.




Bestimmung der geometrischen Elemente

Das Bild zeigt einen exakt nachvollziehbaren réumlichen Aufbau, der als zentral-
perspektivische Darstellung wiedergegeben ist. Folglich missen die Bestimmungs-
sticke dieser Zentralprojektion zu ermitteln sein. Diese sind der Augpunkt A, der
Horizont h, der Hauptpunkt H, und die Distanz D (Abstand des Augpunkts zur Bild-
ebene). Zur Entschlisselung der Bildgeometrie ist die rechteckige Zeichentafel von
zentraler Bedeutung. Sie liegt in paralleler Lage zur Bildebene auf dem Tisch, d.h.
vordere und hintere Tafelkante verlaufen parallel zum Horizont. Die seitlichen Kan-
ten weisen in den Bildraum hinein und schneiden sich in der Verléngerung vor der
Stirn Luca Paciolis im sog. Hauptpunkt H. Dieser stellt das geometrische Zentrum der
Perspektive dar. Durch den Hauptpunkt verléuft der Horizont h. Damit sind bereits
zwei von vier fir die geometrische Analyse notwendigen Bestimmungsstiicken gefun-
den. Ein drittes, das die Staffelung der Gegensténde in der Tiefe beschreibt, ist
durch die Zeichnung auf der Tafel gegeben: auf dieser ist eine Ellipse und ein in sie
einbeschriebenes Dreieck dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass an der Stirnsei-
te der Tafel »EUCLIDES« steht, ist anzunehmen, dass das Problem auf der Tafel zu
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dessen Themenkreis gehort. Seine Geometrie ist allein mit Zirkel und Lineal 18sbar.

Demnach ist die auf der Tafel dargestellte Ellipse in der Draufsicht ein Kreis. Legt
man nun an die Ellipse zwei Tangenten, die sich im Hauptpunkt schneiden und zwei,
die parallel zum Horizont verlaufen, so ist das daraus resultierende Trapez ein Qua-

drat in der Perspektive.

Die relativen GréfB3en

Findet man in einer Hauptpunkiperspektive ein solches Quadrat, so ist damit die
réumliche Verkirzung definiert, denn die verléingerte Diagonale im perspektivisch
dargestellten Quadrat der vorbeschriebenen Art schneidet den Horizont h, im so ge-
nannten Distanzpunkt D. Da der Abstand von D zu H der in die Bildebene geklapp-
te Abstand des Augpunktes A von der Bildebene ist, sind alle Bestimmungsstiicke der
Perspektive ermittelt und die Grof3enverhdltnisse der auf dem Tisch liegenden
Gegenstinde festgelegt. Die Maf3verhdlinisse erhélt man Gber ein Bezugsraster, das

von der vermessenen Tafel ausgehend ber den Tisch gelegt wird.

links: Geometrische Analyse zur Bestim-
mung von Horizont h, Hauptpunkt H, Distanz
D und Bildkreisradius BKR.

rechts: Die Abbildung zeigt den dreidimen-
sionalen Bildraumnachbau, der entspre-
chend der Bildgeometrie des Gemdldes aus
dem Augpunkt fotografiert ist.



Albrecht Direr reguliert den Aufbau des
Kérpers eines Mannes in achtfache Hohe

seines Kopfes

1 Der fotografische Prozess ist ein Abbil-
dungsvorgang, der geometrischen Gesetzen
folgt. Aus diesem Grund sind Fotografien
messfdhig, sobald ein Bezugsmass gegeben
ist. Wenn z.B. ein Wiirfel fotografiert wird
und die Brennweite des Objektivs und damit
der Bildwinkel bekannt sind, lasst sich die
Aufnahme deckungsgleich zuriick auf den
Gegenstand projizieren. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Brennweite des Projektorob-
jektivs der Brennweite des Kameraobjektivs
entspricht. Zudem missen Standpunkt von
Kamera und Projektor derselbe sein. Man
erhdlt eine identische Abbildung auf dem
Gegenstand.

Die wahren Gréflen:
Rekonstruktion der rdumlichen Situation

Was noch zur Vollendung der geometrischen Analyse fehlt, ist die Angabe objek-
tiver Maf3e. Dieser Vorgang bedarf einer Maf3einheit. Man benétigt dazu den Wert
der realen Gréf3e mindestens eines Gegenstandes oder einer Person.

Dieser wird iber ein Naherungsverfahren ermittelt indem Augabsténde, Schulter-
breiten und KopfgréfBen der dargestellten Personen zueinander ins Verhdltnis
gesetzt werden. Daraus ergibt sich fir Luca Pacioli eine Aughshe von 162 ¢cm. Der
Abstand zwischen Pacioli und Tisch liegt entsprechend einiger Versuche mit einer
Vergleichsperson zwischen sieben und 15 cm. Folglich ist auch die Tischhéhe und
damit das gesamte Bezugssystem in seiner absoluten Gréf3e definiert. Lage und
Grof3e des hdngenden Glaspolyeders lassen sich aufgrund von Spiegelungen in
zwei quadratischen Koérperfldchen bestimmen: In der nach vorne unten geneigten
Fléche ist die Tischkante zu sehen und in der nach vorne rechts unten geneigten
Fléiche ein Teil des Tisches, sowie eine schemenhafte Person mit Zeigestab. Der Kér-
per befindet sich damit rdumlich betrachtet in einer Ebene mit Luca Pacioli.

Alle wichtigen Bildelemente werden nun in Holz, Gips oder Pappe nachgebaut:
Pacioli und sein Schiler als Silhouette, die Gbrigen Bildelemente wie Hénde, Zei-
gestab, Tisch, Zeichentafel, Buch 1 (Elemente), Buch 2 (Summal), Tintenfass, Winkel,
Dodekaeder und Rhombenkuboktaeder als dreidimensionale Nachbildungen. In den
héngenden Polyeder werden an den oben erwdhnten, nach vorne unten und zur
Seite geneigten Kérperflachen Spiegel eingesetzt (s. Abb. S.15).

Das Projektionsexperiment

Nachdem alle Bildelemente mithilfe des Bezugsraster ausgerichtet sind, wird die
Silhouette Paciolis in die Bildebene gelegt. Ein auf die Brennweite des Mittelformat-
Diaprojektors und die Bildgeometrie abgestimmtes Diapositiv des Geméldes wird
aus der ermittelten Distanz von D = 4,76 m auf die Staffage projeziert.' Dabei kom-
men die meisten Details der Staffage mit dem projezierten Bild zur Deckung. Auf
der Tafel bildet sich die Zeichnung mit Kreis und Dreieck ab. Der vor der Tafel lie-
gende Winkel passt genau in den spitzen Winkel des auf der Tafel skizzierten
Dreiecks von 67,5 Grad. Das Licht des Diaprojektors wird in den Spiegeln des héin-
genden Polyeders reflektiert und auf die Stellen geworfen, die im Bild als Reflektion
in den Kérperfléichen zu erkennen sind. Dabei ist zu bemerken, dass der im Bild als
Spiegelung gezeigte Ausschnitt in der nach vorne rechts unten geneigten Kérper-
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flache zu grof3 ist. Im Bild ist eine schemenhafte Figur mit Zeigestab zu erkennen,

wihrend das Licht des Diaprojektors, das durch den Spiegel in der Kérperfléche
abgelenkt wird, nur auf eine kleine Stelle am Oberarm Luca Paciolis trifft.
Anhand der geometrischen Analyse und der empirischen Untersuchung mithilfe des
réumlichen Versuchsaufbaus kann nachgewiesen werden, dass die Darstellung Luca
Paciolis vom Maler in wahrer Gréf3e festgehalten wurde. Seine Kérpergrsf3e kann
so mit 170 cm angegeben werden.

Bei der weiteren Untersuchung des Versuchsaufbaus sind deutliche Abweichungen
zwischen Staffage und Projektion festzustellen, die vor allem den Dodekaeder, die
Zahlen auf der Zeichentafel, die Hénde Luca Paciolis und das aufgeschlagene Buch
betreffen.

Beim Dodekaeder ist die Projektion im Vergleich zum Modell zu schmal. Weil das
Dodekaedermodell geometrisch exakt hergestellt ist, heisst das im Umkehrschluss,
dass die Darstellung des Kérpers im Bild geometrisch falsch ist.?

Steht man neben der dreidimensionalen Bildraumreproduktion und blickt von oben
auf die Projektion der Tafelzeichnung, so sind die Zahlen am Rand der Zeichnung
derart verzerrt, dass sie nicht zu entziffern sind. Das heif3t, dass die Darstellung
der Zahlen nicht der Bildperspektive folgt. Offenbar wollte der Maler erreichen,
dass die auf dem Kopf stehenden Zahlen bei der Betrachtung des Bildes lesbar sind
(s. auch S. 23).

Das gemalte Bild wird mittels eines Diapro-
jektors aus dem geometrischen Augpunkt
des Versuchsaufbaus auf die Staffage pro-
jeziert. Das durch die beiden in den Rhom-
benkuboktaeder eingesetzten Spiegel abge-
lenkte Licht trifft zum einen auf die durch
die Tafel verdeckte, hintere Tischkante, zum
anderen auf den rechten Oberarm Luca
Paciolis.

2 Man darf annehmen, dass die geringfi-

gige horizontale Stauchung des Dodekae-
ders entsprechend iblicher Malerregel er-
folgt, nach der die Breite rcumlicher Kor-
per am Bildrand zur Vermeidung optisch un-
gewiinschter Verzerrungen leicht reduziert
wird. Diese Technik, »dynamische Perspek-
tive« genannt, wird bereits von Raffael und
Leonardo angewendet. Leonardo da Vincis
Verbindung zu Luca Pacioli ist nachgewie-
sen. So sind beispielsweise die Zeichnun-
gen zu »De Divina Proportione« aus seiner
Hand. Sehr gut dargestellt ist dieses Thema
in: Oscar Mothe, lllustriertes Baulexikon,
Bd. 3, Berlin 1876, p. 437



Jacopo de Barbari:
Portrét des Fra Luca Pacioli

mit einem Schiler,
1495, Maf3e 120 x 99 cm
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3 Interessant ist in diesem Zusammenhang

die Darstellung David Hockneys, der zu mit
Piero della Francescas Geiflelung Christi
(um 1460) sagt: »Die Bewegungen der Ar-
me, die Geste der Hinde erfolgen bei ihm
gemdf seinen Kenntnissen von Geometrie
und Perspektive. Er stellt die Figuren so dar,
wie er es weif3, nicht wie er sie vor sich
sieht.« (Hockney, 2001, S.125) Dies kénnte
auch bei den Abweichungen in der Darstel-
lung der Hénde Luca Paciolis der Fall sein.
4 In der Literatur wird die Auffassung ge-
teilt, dass keine der Figuren aus Buch XIlI
8/9 der Tafelzeichnung entsprechen. Aller-
dings gibt es Darstellungen, die einen inhalt-
lichen Bezug der Tafelzeichnung zu einer
anderen Textstelle herstellen; so wird ein-
mal Buch XIII. 12 (Davis), das andere Mal
Buch XIV 2 (Mackinnon) angegeben.

Das Projektionsexperiment beweist, dass insbesondere die linke Hand Luca Pacio-
lis deutlich von einer realistischen Darstellung abweicht. Der Mittelfinger, scheint
hier kiirzer zu sein als der Zeigefinger.

Um einen direkten Vergleich zu erméglichen, werden die entsprechenden Hand-
haltungen von einer Versuchsperson nachgestellt. Das Experiment zeigt dass eine
solche Handstellung nicht méglich ist: Nicht nur der Mittelfinger, sondern auch der
kleine und der Ringfinger der linken Hand Luca Paciolis sind zu kurz wiedergege-
ben. Der Mittelfinger misste deutlich lénger und damit stérker gebeugt sein.

Bei ndiherer Betrachtung féllt auf, dass auch die Arme Luca Paciolis unterschiedlich
dargestellt sind. So scheint der linke Ellenbogen deutlich tiefer zu sitzen als der
rechte, obgleich die Schultern waagerecht ausgerichtet sind.

Die zeichnerische Darstellung des in der Mitte aufgeschlagenen Buches entspricht
nicht der Wirklichkeit: Der Buchblockriicken mijsste in aufgeschlagenem Zustand
deutlich sichtbar nach oben gewslbt sein. Im Gegensatz dazu sind die Abbildun-
gen der Doppelseite detailgetreu wiedergegeben, so dass jene eindeutig als Pro-
position 8 bzw. 9 aus Buch XIll zu identifizieren ist (s. Abb. S. 22). Allerdings befin-
det sich Buch Xl nicht in der Mitte sondern am Ende der Ausgabe von 1482 (vgl.
Mackinnon 1993).

Ob diese Abweichung auf inhaltliche oder kompositorische Griinde zuriickzufihren
ist, bleibt offen. Nichtsdestotrotz dréingt sich die Frage auf, ob der Maler eine ur-
springliche Konzeption spdter abgewandelt hat. Dabei kénnten sich die Fehler in
der Darstellung von Buch und Hand eingeschlichen haben.

Interessant ist der vermeintliche inhaltliche Bezug zwischen dem aufgeschlagenen
Buch und der Zeichentafel, der durch die Handhaltung Luca Paciolis suggeriert wird.
Der direkte Vergleich zeigt jedoch, dass sich die Tafelzeichnung und die Zeichnung
zu Proposition 8 im Einzelnen deutlich unterscheiden.*
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Die Bildmontage erldutert den Versuchsauf-
bau. Im Abstand der Betrachtungsdistanz
von 4,76 m beobachtet ein Zuschaver die
Staffage (hier ohne den héngenden Glas-
kérper). Die Sehstrahlen treffen mit den iber
einen Spiegel umgelenkten Projektions-
strahlen genau aufeinander. Die mit geo-
metrischer Methode entschliisselte Inszenie-
rung des Gemadldes stimmt mit der Kon-
struktion der Staffage berein. Der halb-
durchlassige Spiegel erméglicht es dem
Betrachter die Projektion auf die Staffage
exakt aus dem Projektionszentrum (Aug-
punkt) zu sehen.
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Nach der Entzerrung der Perspektive iiber die elektronische Bildbearbeitung kann
man feststellen, dass fir eine Interpretation der an Euklid orientierten Kreidezeich-

nung auf der Tafel entgegen den in der Literatur verbreiteten zahlreichen Alterna-
tiven nur eine Mdglichkeit verbleibt. Es handelt sich némlich bei der in den Kreis
einbeschriebenen Figur um ein gleichschenkliges, sehr spitzwinkliges Dreieck. Zwei
Eckpunkte der Dreiecksbasis liegen auf den Eckpunkten eines fiktiven, in den Kreis
einbeschriebenen Quadrats. Legt man ein zweites um 45° gedrehtes Quadrat Gber
die Zeichnung, so kommt dieses genau mit der Linie zur Deckung, die von der

Dreiecksspitze ausgeht und am Zeigestab des Lehrers endet.
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Zahlenspiele

Auf der Tafel am rechten Rand unten erkennt man eine schematische Darstellung der
Ziffern 1,...,9 als Summe dreier dreistelliger Zahlen mit der Gesamtsumme 2034.
Daneben sind in einem auf der Spitze stehenden Quadratschema die Ziffern 3, ..., 9
abgebildet (die Ziffern 1 und 2 sind nicht erkennbar). Durch eine Besetzung der bei-
den fehlenden Eintréige mit diesen Ziffern kann ein sinnvoller Zusammenhang zwi-
schen diesen Ziffernanordnungen hergestellt werden. Dr. Erhard Cramer, Universi-
tétsprofessor fir Mathematik an der RWTH Aachen, regte diese Ergéinzung an, und
begriindete sie mit folgender Darstellung:

»Vorne links auf der Zeichentafel finden wir die Addition der Zahlen 478, 935 und
621 mit dem Ergebnis 2034, wobei zunéchst aufféllt, dass die zu addierenden Zah-
len aus den Ziffern 1,...,9 zusammengestellt sind und die 3 im Zentrum des Zah-
lenblocks steht. In der zweiten Zahlengruppe oben rechts finden wir ein weiteres
Zahlenschema in Gestalt eines auf einer Ecke stehenden Quadrates, wobei die Ecke,
auf der das Quadrat steht, mit der Ziffer 3 besetzt ist. Das Schema besteht nach der
bereits erwdhnten Ergéinzung der Ziffern 1 und 2 ebenfalls aus 1, ..., 9. Besetzt man
den oben stehenden, fehlenden Eintrag mit der 2 und den rechts darunter stehen-
den Platz mit der 1, so sind zundchst alle Zeilensummen durch 3 teilbar. Die Summe
der vertikalen Reihe ist 12, die der horizontalen 21. Beide bestehen aus den feh-
lenden Ziffern, sind ebenfalls durch 3 teilbar und haben zudem die Quersumme 3.
Die Gesamtsumme aller Ziffern ist 45 mit Quersumme 9 = 3% Das Zahlenquadrat
scheint somit einer gewissen Gesetzméfigkeit zu unterliegen. Es basiert in dem aus-
gefihrten Sinn auf der Ziffer 3 und ist damit gegeniiber einer beliebigen Anordnung
der Ziffern 1,...,9 ausgezeichnet. Eine zufdllige Darstellung scheint unwahrschein-
lich, die Présentation bewusst gewdhlt worden zu sein. Eine weitere Beobachtung
unterstreicht diese Interpretation. Die horizontale Reihe des rechten Zahlenschemas
wird aus den Ziffern 8-7-6 gebildet. Spiegelt man 876 zu 678 und multipliziert
diese Zahl mit 3, resultiert wiederum das Ergebnis 2034, womit der Bezug zum lin-
ken Quadrat hergestellt wird. Deren Quersumme ist Gbrigens 9 = 32.«

Von den weiteren Gegenstéinden auf dem Tisch wurden im Rahmen dieses For-
schungsberichtes gegeniber den in der Literatur verbreiteten Interpretationen keine
nennenswert neuen Erkenntnisse gewonnen. Hinsichtlich eines Objektes verbleibt
Ungewissheit gegeniber landléufigen Kommentaren. Das vermutlich aus Sicher-
heitsgrinden gegen ein mégliches Umkippen vor der Tischkante héngende Tinten-
fass, kann kaum von einer kleinen, leichten, noch dazu zylindrischen Zirkelschatulle
als adéquates Gegengewicht gehalten werden, wie man gelegentlich vermutet.®
Geht man davon aus, dass dieses Detail kein Phantasieobjekt des Malers ist, so
muss die dunkle Schatulle, wenn schon im Querschnitt ungiinstig rund gestaltet, min-
destens eine dicke Bleiwandung haben, um als Gegengewicht zuverldssig wirken zu
kénnen. Eine weitere Beobachtung zu diesem Thema mag noch angefiigt werden.
Zylindrische oder auch ovale Zirkeletuis sind in der Regel quer zu ihrer Léingsach-
se geteilt. Der gemalte Zylinder weist eine Fuge in Léngsrichtung auf. Eine weitere
Untersuchung der vorstehenden Frage wire sicher nicht ohne Reiz, ist aber fiir eine
Gesamtschau von untergeordneter Bedeutung. Anders verhdlt es sich hier mit dem
letzten Objekt, das noch verbleibt und das fir die Bildinterpretation von grof3er
Bedeutung ist. Es wird daher in einem eigenen Kapitel néiher untersucht. Es handelt
sich um den héngenden Glask&rper auf der linken Seite des Bildes.
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478 2034 = 6x 339 = 2x3x3x113
935 478 = 2x 239
621 935 = 5x 187 = 5x11x17
2034 621 = 27x 23 = 3x3x3x23
m
12
2
5] 1 o)
678 876 8 7 6 21
678 15 4 9 9
678 12 3 21
2034 45 18 15 45

5 Hubertus Gunther, The Renaissance of An-
tiquity, in: The Renaissance from Brunelle-
schi to Michelangelo, 1994, p. 265



Die Abwicklung des Rhombenkuboktaeders
nach einer Zeichnung aus dem Viertbiich-
lein von Albrecht Direr
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Der Rhombenkuboktaeder

Der zur Halfte mit Wasser gefillte Glaskérper héingt an einem Faden auf der lin-
ken Seite des Bildes. Er gehdrt zur Gruppe der Archimedischen Polyeder.¢ Der so
genannte Rhombenkuboktaeder hat 26 Fléchen. Er verfigt Gber 24 vierkantige
Ecken und 48 Kanten. Um jede seiner Ecken gruppieren sich je drei quadratische
Flachen und eine gleichseitige Dreiecksfléiche. Die Fléchen des Glaskrpers schei-
nen geschlossen zu sein, so dass man sich fragt, wie das Wasser in den Kérper ge-
langt ist. Die Lichtreflexe an den schmalen Kérperkanten und an der Wasserober-
flsche lassen den Glaskérper plastisch und zugleich fragil erscheinen. An den Kér-
perkanten ist keine Materialstirke zu erkennen. Betrachtet man die griine, horizon-
tal verlaufende Spiegelung in der Mitte der quadratischen, nach vorne unten geneig-
ten Kérperfléche, so ist verwunderlich, dass diese hinter dem roten Faden liegt.
Die rdumliche Lage des Kérpers ist nicht unmittelbar ersichtlich. Fest steht, dass der
K&rper an einem Faden héingt, der mit einem Glastropfen im Inneren der Kérpers
verbunden ist. Der Glastropfen scheint sich auf einer horizontalen Ebene zu befin-
den, die ebenso wie der Glastropfen selbst aus einem Blickwinkel von schrég oben
dargestellt ist. Die exakte Definition seiner réumlichen Lage ist durch den horizon-
talen Wasserspiegel gegeben. Dieser verlduft diagonal durch die beiden seitlichen,
einander gegeniiberliegenden, quadratischen Kérperfléchen und damit durch vier
Ecken des Glaskérpers. Die Position des Glastropfens im Innern des Kérpers ist da-
mit ebenso definiert, wie die Austrittstelle des Fadens an der Kérperoberseite. Beide
Punkte liegen jeweils auf den Hohen zweier einander gegeniiberliegender und um
180 Grad gegeneinander verdrehter Dreiecksfléichen. Sie teilen deren Hohen jeweils
in einem Verhalinis von 1: V2. Weil nun der Anschluss des Glastropfens auf der unte-
ren Dreiecksfldche liegt, misste dieser in der dargestellten Untersicht als Ellipse
erscheinen. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Nichtsdestotrotz ist die besondere Lage des Kérpers bemerkenswert, denn sie weicht
deutlich von den iblichen Darstellungen ab, wie man sie zum Beispiel bei Wilhelm
Schickard® und Leonardo da Vinci” findet. Dort ist jeweils die nach unten ausge-
richtete quadratische Kérperfléiche parallel zur Horizontalebene ausgerichtet, so
dass der Kérper auch auf einem Tisch stehen kénnte. Im Gegensatz dazu kann der
Rhombenkuboktaeder de Barbaris in seiner Lage nur héngen, denn die nach unten
ausgerichtete dreieckige Polyederfléche verléuft schréig zur Horizontalebene.
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6 Archimedische Korper sind aus je zwei
oder drei verschiedenen reguldren Vieleck-
en mit reguldrer Kantenléinge und homoge-
nen Ecken aufgebaut und gelten daher als
halbregelmafige Korper. lhre Entdeckung
wird Archimedes zugeschrieben, obgleich
sein Werk nicht erhalten ist. Erst 1619 wer-
den die halbreguléren Polyeder durch Kepp-
ler vollstandig zusammengestellt und im
zweiten Buch der »Harmonices Mundi« her-
/ ausgegeben. Das Polyeder hat die Netzbe-
zeichnung 3.4.4.4.

Die Zeichungen in Keplers »Five books of
the harmony of the world«, 1619, Book
2, Proposition 28 stammen vom Tibinger
Mathematikprofessors Wilhelm Schickard
(1592-1625). Die Archimedischen Kérper
sind als Isometrien wiedergegeben. Sie sind
anschaulich und gut versténdlich aber geo-

AEXY]

metrisch unprazise.

7 Leonardo da Vincis Rhombenkuboktaeder

in Luca Paciolis De Divina Proportionae ist

eine perspektivische Darstellung. Sie ist

jedoch nicht geometrisch konstruiert, was

1 A T u.a. an der nach oben verzerrten hinteren

[Fidse L Al amn D e Ecke der quadratischen Kérperunterseite zu
sehen ist.
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Material: Acrylglas, Materialstirke: 3 mm, Seitenldn-
ge: 90,5 mm, Volumen: 5902 g zzgl. Glaswandung,
Gewicht mit Wasser: 2951 g, Gewicht ohne Wasser:
584 g incl. Faden

Ein auffélliger Unterschied zu den Darstellungen da Vincis und Schickards ist die
grofle geometrische Genauigkeit bei de Barbaris perspektivischem Rhombenku-
boktaeder.

Zur genaveren Untersuchung wird der Kérper auf Basis der bisherigen Feststellun-
gen aus Acrylglastafeln hergestellt. Die quadratischen und gleichseitig dreieckigen
Flachen sind mit Gehrungen versehen und miteinander verklebt. Der rote Faden
verlduft durch Bohrungen in der oberen und unteren Dreiecksfléche. Er ist an der
Unterseite durch einen Knoten gesichert. Vor dem Einsetzen der letzten Acrylglas-
tafel wird der Kérper zur Halfte mit Wasser gefillt. Um der Darstellung des gemal-
ten Kérpers zu entsprechen wird der Acrylglaskdrper aus dem aus der Bildgeome-
trie ermittelten Augpunkt mit einer Distanz von 4,76 m fotografiert.

Vergleicht man die beiden Abbildungen sticht zunéchst der geometrisch exakt
wiedergegebene Kantenverlauf des gemalten Kérpers ins Auge. Die Darstellung der
Lichtbrechung unterscheidet sich dagegen deutlich von der des Acrylglaskérpers. So
ist die Materialstirke des Acrylglaskérpers im unteren Bereich der Kérperriickseite
im Gegensatz zum gemalten Kérper deutlich sichtbar. Noch entscheidender ist aber
das ebenfalls durch die Lichtbrechung hervorgerufene Phéinomen der optischen Ver-
zerrung. Dieses fritt verstérkt an den hinteren, unterhalb der Wasseroberfléche lie-
genden Kanten des Acrylkérpers auf. Die nach unten gerichtete Spitze der hinteren
Dreiecksfldche ist so in den verschiedenen Kérperfléchen insgesamt finf Mal zu
sehen. Auch der rote Faden des Acrylksrpers erscheint unterhalb der Wasserkante
nach links versetzt.

Im direkten Vergleich hat man so den Eindruck als sei der gemalte Kérper wasser-
leer. Interessant ist, dass dies bei isolierter Betrachtung des Gemdldes nicht weiter
auffallt. Offenbar lassen uns allein die Lichtreflexe im Innern des Kérpers eine Was-
seroberfléiche erkennen.
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Abbildung oder Konstruktion

Auf die Frage, wie nun der Maler einen derart exakten Kérper darstellen kann, gibt
es verschiedene Erklérungsansdtze. David Hockney beschreibt ein Verfahren mit
einem Hohlspiegel, das um 1430 in Flandern auftaucht und die Malerei revolutio-
niert. Dieses Verfahren kénnte um 1480 mit dem Portinari-Altar von Hugo van der
Goes nach Florenz gelangt sein (vergl. Hockney, 2001). Um 1500 finden sich in den
Aufzeichnungen Leonardo da Vincis Notizen zur Camera obscura. Doch beide Ver-
fahren kénnen bei de Barbaris Bild keine Anwendung gefunden haben, denn die
Distanz vom Augpunkt zur Bildebene ist viel zu grof3. Weder das eine noch das an-
dere Verfahren ist lichtstark genug, um bei einer derart grof3en Distanz von 4,76 m
noch ein nachzeichenbares Abbild zu liefern. Auf3erdem wéren im Falle der Ver-
wendung eines entsprechenden Verfahrens sowohl die Hénde Paciolis als auch das
aufgeschlagene Buch naturgetreu dargestellt worden.

Eine mdgliche Erklarung ist, dass fir die geometrischen Objekte ein Verfahren zur
Anwendung kam, das in dem berihmten Stich Albrecht Disrers »Der Zeichner der
Laute« von 1525 illustriert wird.®

Um einen Geometrischen Kérper exakt wiedergeben zu kénnen geniigt es, dessen
Eckpunkte zu konstruieren. Als Vorlage kénnte ein Holzmodell gedient haben, wie
es in der Zeichnung Leonardo da Vincis festgehalten ist. Ein solches Modell hétte
den Vorteil, dass auch die Ecken auf der Kérperriickseite exakt abgenommen wer-
den kénnen. Allerdings lasst sich damit die auBergewdhnliche Lage des Glask&rpers
noch nicht erkléren.

Die Feststellungen, dass nicht ersichtlich ist, wie das Wasser in den Glaskérper ge-
langt, dass nicht nachvollziehbar ist, weshalb seine Materialstéirke ebenso wenig
dargestellt ist, wie die Lichtbrechungen unterhalb der Wasseroberfléiche, dass die
Frage besteht, warum die Spiegelung des griinen Tisches hinter und nicht vor dem
roten Faden liegt und dass die Darstellung des Glastropfens geometrisch falsch ist,
lassen nur eine Schlussfolgerung zu:

Der Glaskérper hat so nie existiert. Er war weder aus Glas noch mit Wasser gefillt.
Wie bereits oben erwdhnt ist es durchaus méglich, den Kérper anhand eines Holz-
modells mit der beschriebenen Methode Albrecht Diirers abzutragen. Allerdings ist
damit noch nicht seine aufBergewshnliche Lage im Raum erklart. Erst eine letzte
Untersuchung gibt dariiber Aufschluss:

Der Rhombenkuboktaeder ldsst sich auf zweierlei Weise in einen Wiirfel einbe-
schreiben. In beiden Féllen liegt je eine quadratische Fléiche des archimedischen
Kérpers in einer Fléche des Wirfels. Mit dem Unterschied, dass bei der ersten Még-
lichkeit alle Kanten der in den Wiirfelfléchen liegenden quadratischen Polyederfla-
chen parallel zu den Wiirfelkanten verlaufen, wihrend bei der zweiten Maglichkeit
nur vier Kanten der entsprechenden Fléchen parallel und zwei um 45 Grad gegen
die Wiirfelkanten verdreht sind.

Umschreibt man den Rhombenkuboktaeder im Bild auf die zuletzt erwdhnte Weise,
so verlaufen vier Wiirfelkanten parallel zur Bildebene (parallel zum Horizont). Dabei
liegen zwei Kanten ibereinander, und zwei perspektivisch hintereinander. Dieser
Vorgang kann ebenso umgekehrt werden, indem der Rhombenkuboktaeder in einen
auf einer Kante stehenden, zur Bildtafel parallelen, perspektivischen Wiirfel gezeich-
net wird. Auf diese Weise ist ein einfaches Polyeder in vermeintlich komplexer Lage
auch ohne das Wissen um konstruierte Perspektive sehr genau zu zeichnen.
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8 Das Verfahren wird in einem gesonder-
ten Beitrag am Ende dieses Heftes genauer

beschrieben.




Geometrische Konstruktion:

Zundchst wird ein auf einer Kante planpa-
rallel zur Bildtafel stehender, perspektivi-
scher Wiirfel mit den Eckpunkten A, B, C,
D, E, F, G und H gezeichnet. Uber der Kante
AB wird ein Quadrat ABC'D’ errichtet, des-
sen Diagonalen sich im Punkt O’ schneiden.
Um die Eckpunkte A, B, C’ und D’ werden
Kreise mit dem Radius AO’ geschlagen.
Diese schneiden die Quadratseiten in je-
weils zwei Punkten, durch die die Geraden
a’,b’,c’ und d verlaufen. Die Geraden um-
schreiben das Quadrat W'X'Y’Z’ in der Mit-
te der umgeklappten Wiirfelseite. Das Qua-
drat ABC’'D’ wird mit W/, X’ ,Y' und Z' in
die Wiirfelseitenebene zuriickgeklappt. Man
erhalt so die vier Punkte W, X, Y und Z
des Rhombenkuboktaeders. In einem ent-
sprechenden Vorgang wird das Quadrat
HGC"D” iber der Wirfelkante HG errichtet
und das von den Geraden ¢/, f, g’ und h’
begrenzte Quadrat K''M'N’ konstruiert.
Durch die Ubertragung der Geraden ¢/, F,
g’ und h' in die Wirfelebene ergeben sich
die Polyederpunkte K, L, M und N. Die Ge-
raden a, b, cund d bzw. e, f, g und h wer-
den auf die ibrigen Wiirfelseiten ibertra-
gen. Mithilfe der Diagonalen in den jewei-
ligen Wirfelflachen erhdlt man die noch
fehlenden Eckpunkte des Rhombenkubok-

taeders.
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Der Maler muss die Lage des Kérpers im umschreibenden Wiirfel gekannt haben.
Er war mit den Mitteln der euklidschen Geometrie vertraut. Folglich ist es durchaus
denkbar, dass er den Rhombenkuboktaeder mithilfe einer Konstruktion in den um-
schriebenden Wiirfel hineingezeichnet hat.

Offen bleibt die Frage, weshalb der Maler das Polyeder an der unteren Dreiecks-
flache und nicht oben aufgehdingt hat. Vielleicht hat ihn sein Empfinden fir statische
Zusammenhdnge dazu bewogen. Mit der nebenstehenden Retusche kann der Leser
selbst Gberprifen, was mit dem zerbrechlichen Glaskérper passiert, wenn der rote
Faden ausgeblendet wird. Das Polyeder verliert seine Kérperhaftigkeit, wirkt fléichig

und unwirklich.
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1 Albrecht Disrer, Das Viertbiichlein, in: Un-
derweysung der messung, mit dem zirckel
un richtscheyt, in Linien ebenen unnd gant-
zen corporen, durch Albrecht Direr zusa-
men gezogen, und zu nutz allen kunstlieb-
habenden mit zugehsrigen figuren, in truck
gebracht im jar MDXXV

Maximiliane von Dohnényi

NOCH EIN ANDRE MEYNUNG

Durch drey feden, so Albrecht Diirer, kann der Kiinstler ein yetlich ding erzeichnen
und in ein gemel bringen.

Diese andre meynung, wir wiirden heute Methode sagen, beschreibt Albrecht Direr
1525 in einer der zehn Textabbildungen des Viertbiichleins.' Den Kiinstler direkt an-
redend geben die Darstellung »Der Zeichner der Laute« und der Text genaue Anwei-
sungen, wie der Meister dabei zu verfahren hat.

Der Aufbau ist recht einfach. In einen Saal wird eine Nadel mit einem weiten Ohr,
durch das ein starker Faden gezogen werden kann, in die Wand geschlagen. Und
setz das fir ein aug meint, dass dieser Punkt den Augpunkt des Betrachters dar-
stellen wird. An dem Faden wird ein plei gewicht gehenckt und durch das Ohr gezo-
gen. Danach wird der Meister angewiesen, einen Tisch soweit entfernt von dem Na-
delshr zu positionieren, wie er will. Auf diesen Tisch soll nun ein aufrechte ram,
einen Rahmen mit einem Tirchen, welches man auf und zu machen kann, gestellt
werden. Dies tiirlein sey dein tafel darauf du malen wilt bezeichnet die Bildebene,
auf der das Gemélde entstehen wird. Danach soll der Meister zwei weitere Faden,
die so lang sind, wie der Rahmen hoch und breit ist, jeweils mittig an eine Rah-
menseite nageln und héingen lassen. Nun braucht er nur noch ein eisnen langen steft
der zuforderst am spitz ein nadel 6r hab an den langen, starken Faden knoten und
ihn durch Rahmen hinaus in die Hand seines Gesellen geben. Der Meister selbst ist
angehalten, die anderen zweyer feden die an der ram hangen zu bedienen. Ab-
schlieBend: leg ein lauten oder was dir sunst gefelt so fern von der ram als du wilt
und achte darauf, dass die Laute unverriickt bleibt, solange sie abgezeichnet wird.
Der Aufbau ist abgeschlossen. Die Methode zur Erzeugung eines perspektiven Bil-
des ist aus heutiger Sicht denkbar einfach, aber recht umstandlich.

Der Geselle wird aufgefordert, die Nadel mit dem langen Faden, wir wiirden es heu-
te als den Sehstrahl bezeichnen, durch den gedffneten Rahmen auf die néttigsten
puncte der lautten hinauszustrecken. Wenn er stillhélt und der lange Faden gespannt
ist, dann schlagt der Meister die zwen feden an der ram kreuzweif3 gestractes an
den langen faden und klebt deren lose Enden mit einem Wachs an den Rahmen. Der
Geselle lésst den langen Faden durchhéngen, die Tir mit der Bildtafel wird geschlos-
sen und den selben puncten da die feden kreuzweif3 ober einander wird auf die
Bildtafel gezeichnet. Das Tirchen wird wieder gedffnet und ein weiterer Punkt der
Laute festgehalten, pif3 das (...) die ganzen lauten gar an die tafel punctiert ist. Alle
Punkte werden abschlieBend mit einer Linie zusammengezogen und so sieht der
Meister was daraus wirt und mag ein ander ding auch abzeichnen.
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Ein andre meynung

Durch drey feden magst du ein jetlich ding das du mit erzeychen kanst in ein gemel bringen /
Auf ein dafel zuverzeychnen / dem thu also.

Pist du in einem sal so schlag ein grosse nadel mit einem weyten 6r die darzu gemacht ist in
ein wand / und setz das fiir ein aug / dardurch zeuch einen starken faden / und henck unden ein pley ge
wicht daran / darnach setz einen tisch oder tafel soweit von dem nadelér darinn der faden ist alf3 du
wilt / darauf stell stet ein aufrechte ram zwerchs gegen dem nadelér hoch oder nider auf weliche sey-
ten du wilt / die ein tiirlein hab das man auf und zu miig than / dif3 thiirlein sey dein tafel darauf du
malen wilt. Darnach nagel zwen feden die als lang sind als die aufrecht ram lang und preyt ist oben
und mitten in die ram / und den anderen auf einer seyten auch mitten in die ram und laf3 sie hangen.
Darnach mach ein eisnen langen steft der zu forderst am spitz ein nadel 6r hab / dareyn feden den lan
gen faden der durch das nadel 6r an der wand gezogen ist / und far mit der nadel unnd langen faden
durch die ram hinauf3 / und gib sie einem anderen in die hand / und wart du der anderen zweyer feden
die an der ram hangen. Nun brauch dif3 also / leg ein lauten oder was dir sunst gefelt so fern von der
ram als du wilt / und das sie unverruckt peleyb so lang du ir bedarfst / und laf3 deinen gesellen die nadel
mit dem faden hinauf3 strecken / auf die néttigsten puncte der lautten / und so oft er auf einem still helt
unnd den langen faden anstreckt / so schlag alweg die zwen feden an der ram kreuzweif3 gestrackes
an den langen faden / und kleb sie zu peden orten mit einem wachs an die ram / und heyf3 deinen gesel
len seinen langen faden nachlassen. Darnach schlag die tirlein zu unnd zeychen den selben puncten
da die feden kreutzweyf3 uber einander gen auf die tafel / darnach thu das tiirlein wider auf und thu
mit einem anderen puncten aber also pif3 das du die gantzen lauten gar an die tafel punctierst / dann
zeuch all puncten die auf der tafel von der lauten worden find mit linien zusamen / so siehst du was dar-
auf3 wirt / also magst du ein ander ding auch abzeychnen. Dise meynung hab ich hernach aufgerissen.
Und damit giinstiger lieber herr will ich mein schreiben end geben / und so mir Got genad verleycht
die biicher so ich von menschlicher proporcion und anderen darzu gehérend geschryben hab mit

der zeyt in druck pringen / und darpey meniglich gewarnet haben / ob sich jemand under

steen wurd mir dif3 auBgangen biichlein wider nach zu drucken / das ich das

selb auch wider drucken will / und auf3 lassen geen mit meren und

grésserem zusatz dann ietz beschehen / darnach mag

sich ein jetlicher richten / Got dem Herren

sey lob und eer ewigklich.

Gedruckt zu Nijremberg.
Im.1525. Jar.
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Durch einen Lichtstrahl, erzeugt von einem Laserpointer, kann man nun gleichwohl
ein jegliches Ding zeichnen und das ohne einen Gesellen zur Hilfe.

In einem zu Albrecht Disrers Aufriss symmetrischen Aufbau wird der lange Faden
durch ein leichtes, konisch geformtes Polyesterrohr ersetzt. Es ist flexibel im Aug-
punkt gelagert. An der vorderen Spitze befinden sich ibereinander angeordnet ein
Laserpointer und ein Zeichenstift. Das hintere Ende ist als Gegengewicht mit Blei
gefillt. So befindet sich das Zeichengerdt zur besseren Handhabung im Gleichge-
wicht, obwohl der Dreh- bzw. der Augpunkt weit hinter dem Zeichner liegt. Dijrers
aufrechte ram wird durch eine Glasscheibe ersetzt.

Das Abtasten der wesentlichen Linien der Laute geschieht mit dem Lichtstrahl durch
das Entlangfahren am Objekt selbst. Simultan zum Abtasten der Laute zeichnet der
Zeichenstift auf der Glasscheibe das perspektive Bild.
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So ist es nun mdglich, Teile oder ein ganzes Gemdlde zu skizzieren. Hohe des Aug-
punktes, Entfernung des Augpunktes von der Bildtafel, die Gréf3e der Bildtafel und
zuletzt die Lage des zu zeichnende Obijektes zur Bildtafel sind die das Zeichen-
ergebnis bestimmenden Parameter. Direr macht diese Einflussgréfien in diesem Text
nicht zum Thema. Er sagt dazu: Stelle den Tisch oder lege die Laute soweit entfernt
von dem Augpunkt oder der Bildtafel als du wilt und Gbergeht so die Rede iber die
Wirkung, d.h. tber unterschiedliche Zeichenergebnisse bei Wahl anderer Entfer-
nungen. Er beschreibt dem Kiinstler hier ausschlieBlich den Gebrauch, die Anwen-
dung seiner Zeichenmaschine zur Produktion von Kunstwerken.

Zu Dijrers Zeiten hatte das deutsche Wort »Kunst« zwei verschiedene Bedeutungen 2
Einerseits bezeichnet es das Kénnen, also die durch Ubung erworbene Féhigkeit
des Menschen etwas Bestimmtes hervorzubringen, wéhrend es andererseits das
Kennen, also das theoretische Wissen, die Kenntnis bzw. die Einsicht in theoretische
Zusammenhdnge meint. Dass die Hervorbringung von Kunst in dem weiteren Sinn
nicht ohne Kenntnis der »Kunst« in dem engeren, wissenschaftlichen Sinn von stat-
ten gehen kann, ist nicht erst seit der Renaissance bekannt.

Aus dem Mittelalter sind viele Traktate Gber Methoden der Zeichen- und Baukunst
und der Geometrie iberliefert. Aber es brauchte Leon Baptista Alberti, Piero della
Francesca, Francesco di Giorgio Martini und Leonardo da Vinci, die mit ihren Schrif-
ten die iberlieferten Codices von Regeln in eine allgemeine Wissenschaft, in eine
Theorie iberfihrten. Durch die Neuinterpretation der alten und vor allem der neu
entdeckten antiken Texte verdindert sich die Auffassung von dem, was die Kiinste zu
leisten haben, und damit verdandert sich auch der Blick auf die wirkliche Welt. Aus
den antiken Texten entnehmen sie den Gedanken der Mimesis, der Nachahmung der
Natur. Davon lassen sie sich leiten und fihren die Kunst zur Naturwahrheit zuriick.

Obwohl Direr, auch ohne die Geometrie als Wissenschaft zu beherrschen, in der
Lage war, perspektive Bilder herzustellen, dréingte es ihn 1506 ein zweites Mal nach
ltalien zu reisen und sich in Bologna in dieser Wissenschaft unterrichten zu lassen.
Nach seiner ltalienreise sind Direr die Inhalte der italienischen Schriften und die
Einblicke und Erfahrungen seiner Kollegen bekannt. Er kennt Brunelleschis »costru-
zione legittima«, die Konstruktion von Schlagschatten und die auf dem Menschen
angewandte Parallelprojektion.

Er figt diese erworbenen Kenntnisse in dem »Viertbiichlein«, dem vierten Buch der
»Unterweisung in der Kunst des Messens« zusammen. Neben den von seinen ita-
lienischen Vorgéingern entwickelten geometrischen Methoden stellt Direr die o.g.
eigene technische Erfindung vor, die Apparatur »Der Zeichner der Laute«.® Hier
kommt die wissenschaftliche Kenntnis der perspektivischen Verhéltnisse und der
dringende Wunsch Diirers, von seinen jungen Kinstlerkollegen verstanden zu wer-
den, zusammen. »Der Zeichner der Laute« illustriert sehr anschaulich, wie der Kinst-
ler auch ohne ein tieferes Verstindnis der geometrischen Zusammenhénge in der
Lage ist, bei ungefdhrer perspektivischer Genauigkeit direkt nach der Natur zu

zeichnen.

Nach der Natur zu zeichnen ist fir den Renaissance-Kiinstler oberstes Ziel. Die
Kinstler stellen sich den Natur-Dingen mit einem wissenschaftlichen Blick beob-
achtend gegeniiber. Die beginnende Neuzeit sieht in den Naturgegensténden nicht
mehr ausschlieBlich die Schépfung Gottes. Voraussetzungen fiir diese verénderte
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Zeichenmaschine AD 1525

Glasfaserverstdrktes Polyesterrohr, Durch-
messer 6 cm, Lénge 350 cm, mit eingesetz-
tem Laserpointer, Faserschreiber, Bleige-

gengewicht, Glaszeichenplatte 60 x 40 cm
im Rahmen, Maximiliane von Dohnényi und
Bastian Zimmermann 2005

2 vgl. Erwin Panofsky, The Art and Life of
Albrecht Direr, Princeton, New Jersey 1955,
S.242 ff

3 ibd., S.253



4 Brigitte Scheer, Einfihrung in die Philoso-
phische Asthetik, Darmstadt, 1997, S. 24

5 Samuel Y. Edgerton, Die Entdeckung der
Perspektive, Miinchen 2002, S.147

Haltung kann man in der Verweltlichung der Kirche, in der Unzufriedenheit der Ge-
lehrten mit der kirchlichen Lehre und vor allem aber in der Abkoppelung der Erkennt-
nis durch den Verstand vom Glauben sehen. Dies geht einher mit der Lockerung des
streng durch den Glauben geregelten Lebens der Menschen und der damit verbun-
denen Aufwertung der individuellen Persénlichkeit.*

Neben der verstandesméfligen Erkenntnis erstarkt das Gber die Sinne vermittelte
Erkenntnisvermdgen. Fir die Naturerkenntnis ist das Individuum mit seinem sinn-
lichen Erkenntnisvermdgen, dem Gesichtssinn, in den Mittelpunkt geriickt. Das Indi-
viduum nimmt hierbei einen festen Standpunkt, den Augpunkt ein, von dem aus auf
die Wirklichkeit geblickt wird. Das linearperspektivisch konstruierte Bild beschreibt
dann eine objektive »Wahrheit«. Das gilt in sofern, als dass unter der Annahme
eines festen Blickpunktes das Bild nach den aus der Optik abgeleiteten geometri-
schen Regeln die wirklichen Objekte so auf der zweidimensionalen Fléche abbildet,
wie die Objekte selber auf der Netzhaut des Betrachters erscheinen wiirden.

Aus heutiger Sicht ist ein zentralperspektivisch aufgebautes Bild Standard. Wir
haben uns so sehr daran gewshnt, dass wir eine Abweichung davon, als unregel-
méfig empfinden. Fiir die Kiinstler und die Kunst genief3enden Menschen der Renais-
sance stellt es eine Neuheit dar. War doch im Mittelalter das Gemélde eine durch
Linien in Fléchen geteilte und mit Farben bemalte materielle Oberfléiche. Von Alber-
ti wird das Gemaélde als ein durchsichtiges Fenster beschrieben, durch das hindurch
der Betrachter in einen Ausschnitt der Wirklichkeit sieht. Der Mensch steht mit sei-
nem Erkenntnisvermdgen im Mittelpunkt, das Bild ist ein Querschnitt zwischen Objekt

und Auge.

Die moderne Adaption von Dirers »Zeichner der Laute« spart nicht nur den unter
heutigen 6konomischen Gesichtspunkten untragbaren Gesellen ein. Sie erméglicht
dem heutigen Kinstler auch ganz unmittelbar den Vorgang des Sehens und des
Zeichnens, sprich der Abbildung der Wirklichkeit als von einer strikten Voraus-Set-
zung resultierenden Vorgang zu erfahren.
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Bildnachweis

Soweit nicht im Text erwdhnt:

S.22 oben-Euklid: Elemente, Venedig 1482,
Reproduktion der Ausgabe aus dem V&A
Museum London

S. 31- Diirer, Albrecht: Underweysung der
Messung mit dem Zirkel und Richtscheyt,
Das Viertbiichlein, Niirnberg 1525

S. 25 rechts-Field, J. V.: The Invention of In-
finity. Mathematics and Art in the Renais-
sance, Oxford 1997, S.70

S.25 links-Pacioli, Luca: De Divina Propor-
tionae, Venedig 1509, Reprint Mailand 1982

S.18/19 - Jacopo de Barbari: Fra Luca Pa-
cioli mit einem Schiler, Museo Capo di
Monte, Neapel

Titelbild: Glaspolyeder, Ausschnitt aus dem
Portrat des Mathematikers Fra Luca Pacioli,
fotografiert von Oreste Lanzetta, Museo Ca-
po di Monte, Neapel

Bild Heftrickseite: Glaspolyeder, Material:
Acrylglas, Materialstérke: 3 mm, Seitenlén-
ge: 90,5 mm, Volumen: 5902 g zzgl. Glas-
wandung, Gewicht mit Wasser: 29519, Ge-
wicht ohne Wasser: 584 g incl. Faden
Design Dominik Lutz mit Michel Dachselt

Alle sonstigen Zeichnungen, Bildmontagen
und Fotografien: Archive Grundlagen ID
der Hochschule fir Bildende Kinste oder
Archiv LR
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