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Jede geschichtliche Darstellung ist mehr oder minder gezwungen, ein
o Wirklichkeit von einer grofien Anzahl von Parametern sehr kompliziert
_" hangendes Geschehen auf ein blofi emdimensionales Koordinatensystem,
die Zeitachse, zu beziehen. Trotzdem werde ich versuchen, im Folgenden
mich nicht nur darauf zu beschrinken, gewisse Ereignisse aus der Ent-
wicklungsgeschichte der Mathematik gewissen Punkten dieser Zeitachse zu-
suordnen, sondern ich werde versuchen, auch die tiefern Zusammenhinge,
e den Ablauf dieser Ereignisse bedingt haben, nach Moglichkeit hervor-
n zu lassen. Der leitende Gesichtspunkt wird dabei sein, lhnen zu
zeigen, dafi wenigstens die Geschichte der antiken Mathematik im Wesent-
j_,.. en eine Geschichte der Symbolik ist. Dabei kann man den Begriff
"-;-ntik“ sehr viel weiter fassen, als es im allgemeinen tblich ist. Die Grenze
hen der antiken Mathematik und der modernen liegt, wie mir scheint,

ung der Symbolik der Differential- und Integralrechnung und damit der
ganzen modernen Analysis und Mechanik, wihrend alles, was vor dieser
Zeit liegt, unter einander viel niher verknipft ist, als mit der Entwicklung
spatern Zeit. Die Mathematik der Renaissance wiederholt eine Reihe

echischen Mathematik abgespielt haben, und ebenso steht Kepler den
dankengingen und Methoden der antiken Astronomie ungleich niher als
Methoden, die die analytische Mechanik nur wenig spiter entwickelt hat.

Ich will damit beginnen, Ihnen an einem astronomischen Beispiel aus-

abylonischen') Astronomie doch geldst werden konnte unter charakteri-
her Umgehung von infinitesimalen Betrachtungen — und es ist typisch,
af ganz dhnliche Gedankenginge sich auch bei Kepler wiederfinden. Die
‘Aufgabe, die ich meine, ist folgende: Die babylonische Astronomie beschreibt
periodische Vorginge in erster Niherung durch ,lineare Zackenfunktionen®,
d. h. durch Differenzenreihen erster Ordnung, die zwischen zwei Extrem-
werten hin- und herschwanken. Mehrfach ergibt sich aber die Notwendigkeit,
‘-if-;' Funktionsverlauf genauer zu beschreiben als durch lineare Interpolation.

! Die babylonische rechnende Astronomie ist relativ jung. Sie gehort dem Intervall von
etwa — 600 bis 0 an.
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yolle Symmetrie, so daB sich alle Ordinaten von links und rechts stets zur

4
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s wollen Intervallhohe 4, zusammenfassen lassen, so dak man — 4, fir diese

Summe erhilt. Andererseits entspricht jeder Schwingung der Linge P,
- linearen Funktion zwischen zwei benachbarten Nullstellen ein Ubergang

einem Extremum der summierten Funktion bis zum nichsten, so dafi

Man bildet dann Differenzenreihen zweiter Ordnung durch Summ
solchen erster Ordnung und setzt sie mit geeigneten Vorzeichen
mit ,tab* bzw. ,lal* gemafs Fig. 1) zusammen. Das Problem
ergibt, ist offenbar die Frage, welchen Wert die Extrema der
Funktion haben, wenn die der urspriinglichen linearen Zacken
bekannt (etwa gleich 0 und 4,) anzusehen sind (vgl. Fig. 1) Ma
glauben, dafi die Losung einer solchen Aufgabe die Krafte
griechischen Mathematik Qbersteigen misse, denn entweder scheint
Integrationsprozesses zu bediirfen oder doch mindestens algebrai s

mittel, die gestatten, die Lage der Scheitel von Parabeln zu bestim 4,= zé |
Methode, wie die babylonische Astronomie diese Aufgabe doch P,
sie sehr charakteristisch. Sie beruht namlich auf dem Gedanken,
wenn man nicht Genauigkeit im Kleinen erreichen kann, so doch i
korrekte Ergebnisse erzielen kann dadurch, da man Ubereinstim
den auBeren Bedingungen wenigstens nach Ablauf grofser Perioden
In unserm Fall geschieht dies folgendermafien: Da die Steigung
Zackenfunktion rational ist, kehrt nach einer gewissen (oft se
Anzahl IT von Intervallen derselbe Zahlenwert wieder. Uber ei
grofie Periode laft sich nun leicht die Summe aller Werte der
Zackenfunktion bestimmen. Denn es herrscht ja von beiden
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dnderung der summierten Funktion ist aber gleich der Ordinatensumme der
nearen Funktion (vgl. Fig. 2'), so dafs der gesuchte Zusammenhang zwischen
Amplitude 4, der summierten Funktion und der der urspringlichen
Funktion durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

Anzahl ihrer vollen Wellen durch %I—I- gegeben ist. Die Gesamt-
1

k Diese hier geschilderten numerischen Methoden, die wir analog auch
in dfzr babylonischen Mathematik wiederfinden werden, sind, wie gesagt,
die gesamte babylonische Astronomie charakteristisch. Im vollen Gegen-
zu ihr steht die griechische Astronomie, die sich zwar in allen nume-
en -I(onstamenbestimmungen der babylonischen Resultate bedient, zur
Beschreibung der Vorgange im Ganzen aber die rein numerischen Verfahren

A e - .
Dab.en ist der Obersichtlichkeit halber fir die summiecrte Funktion die Darstellung in
Periodenstreifen gewihlt.

159



o Neugebauer papers - Box 14 - Publications - Volume 4, 1936-1937 - No. 12: Uber Griechische Mathema
From the Shelby White and Leon Levy Archives Center, Institute for Advanced Study, Princeton, NJ, USA

der Babylonier verlassen hat und an deren Stelle mit kinematiscl
vorstellungen operiert, nimlich mit den bekannten Exzenter- und
modellen; Es scheint vielleicht naheliegend, diesen Kontrast
numerischen Methoden der Babylonier und den geometrischen Mod
Griechen dadurch erkliren zu wollen, dafs man sagt, dafs sich uns hie
typisch anschauliche Begabung der Griechen, ihr Sinn fur die g
Form, offenbare im Gegensatz zu der Denkweise der orientalisch
Mir scheint aber, dafi eine solche Betrachtungsweise etwa dem '
entspricht, Schwierigkeiten einer physikalischen Theorie dadurch
daf man sich einfach auf eine Laune der Schopfung beruft. Sich mi
,Losungen® zufriedengeben heifit auf das Fundament unserer
wissenschaftlichen Methodik zu verzichten. Alles, was ich im Folge
vorzubringen habe, soll Ihnen zeigen, dafs es komplizierte historische Pre
gewesen sind, die diese scheinbar so klaren Endergebnisse gezeitig
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Fig. 4.

wﬂgen darstellen, falls die durch einen Bogen hervorgehobenen Winkel
wirklich alle Rechte sind. Bei gegebenem a und & (a<4) ist dies natirlich
;m Aligemeinen nicht der Fall. Um dies aber doch zu erreichen, bedient
sich nun Archytas einer kontinuierlichen Abanderung der Figur, dadurch,
das er den Halbkreis @iber 4 um die in Fig. 4 punktiert gezeichnete, in A4
‘tangierende Achse dreht, so dafs der fir die Losung entscheidende Punkt C
’éinersmts auf einem Torus der Oﬁ'nung Null liegen mufs; andererseits kann
"man leicht zeigen, dafs er auch auf einem Zylinder des Durchmessers &
sowie aul einem gewissen Kegel mit der Spitze in A liegen mufs. So ergibt
sich die Losung als Schnittpunkt zwischen Raumkurven, die ihrerseits Schnitte
swischen einfachen Rotationsflichen sind. Die Einzelheiten dieses Verfahrens
sind im gegenwirtigen Zusammenhang nebensichlich. Worauf es uns hier
lein ankommt, ist die Hervorhebung der Tatsache, dafi es sich hier um
als Losung anerkanntes Verfahren handelt, das gewifs nicht Zirkel-Lineal-
k nstrunerbar ist. Darfiber hinaus hat eine sorgfiltige Untersuchung dieses
ganzen [ragenkreises durch A. SteeLe' gezeigt, dafi auch sonst von einer
systematischen Einschrankung auf erlaubte Konstruktionsmittel nicht die Rede
sein kann. Unterstrichen wird dieser Zusammenhang noch dadurch, dafs
‘Archytas selbst mit aller Deutlichkeit betont hat, dafs dort, ,wo die Geometrie
ersag: erst die Rechentechnik (,Logistik“) Beweise zustande bringt®. Wir
sehen also, dafs mindestens zu Beginn der klassischen Periode der griechischen
Mathematik von einem beabsichtigten Vorrang der Geometrie nicht ge-
sprochen werden kann.
~ Anders scheint dies am Schlufs der klassischen Periode, etwa bei
Apollonius, zu stehen. Ein Beispiel soll dies wieder erldutern. Ausgehend
¥on dem Schnitt einer Ebene mit einem Kreiskegel lafst sich durch einfache
’- berlegungen zeigen, dafs die in Fig. 5 als y bezeichnete Grofie der Rela-
Hon gentgt

I_ y’=x(q—§x).

' Bonner Dissertation (bei O. Torrtirz). Siehe das Literaturverzeichnis am Schlufs.

Wir beginnen die Diskussion der griechischen Mathematik
mit der Frage, ob es berechtigt ist, ihr einen tiberwiegend geome
Charakter zuzusprechen. Im Rahmen dieser Frage ist es wichtig, s
iiber Klarheit zu verschaffen, ob z. B. in der Tat der Existenzbe
Losung eines Problems verkniipft ist mit der Konstruierbarkeit d
durch Zirkel und Lineal, wie dies ja oft als gesicherte Tatsache |
wird. Nun ist es leicht, bereits an einem Beispiel zu zeigen, d
stens in der dltern Zeit der griechischen Mathematik ein solches
nicht bestanden haben kann. Ich erinnere zu diesem Zweck nur a
von Archytas gegebene und als solche anerkannte ,Losung® des P
der Wirfelverdopplung. Dieses Problem erweist sich bekanntlich
aligemeinerung der Auffindung des geometrischen Mittels x zwisch
Grofen a und b, indem namlich die Aufgabe, x so zu bestimm
a:x=x:b erfillt ist, erweitert wird zu der Aufgabe, zwei Grifen
y so zu bestimmen, daf a:x=x:y=y: b gilt (wobei $=2a dem
» Wiirfelverdopplung” entspricht). Die Losung des Archytas ber
auf einer naheliegenden Ubertragung des im Fall des geometrischen Mi

2\

Fig. 3.

trivialen Verfahrens, das durch Fig. 3 gekennzeichnet wird. Unmi
Ahnlichkeitsbetrachtungen folgt namlich wie dort, dafi in dem in
gekennzeichneten Streckenzug die mit x und y bezeichneten Strecke
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Fig. 5.

Dies folgt einfach daraus, dafs ja y auch dem in Fig. 5 eingezeichnete i

parallelen Hilfskreis angehort, so dafi y*=s¢ ist, und sich die C
und ¢ leicht durch die charakteristischen Parameter, die die .
Schnittes kennzeichnen, ausdriicken lassen. So entsteht die Gleichur
wobei £ den Durchmesser der Schnittellipse bezeichnet, wihrend
andere, leicht geometrisch interpretierbare Konstante bedeutet. Das \
liche ist aber, daB diese ,Ellipsengleichung” und alle daraus zu z
Folgerungen bei Apollonius nicht in der Form einer Gleichung
algebraischen Symbolen auftritt, sondern als Relationen zwischen
inhalten interpretiert wird. Im Fall der Ellipsengleichung heifst
pretation der Formel (1) folgendermafien: Das Quadrat oiber der
ist gleich einem Rechteck, das an die Strecke 5 ,angelegt” wird, &
ganz die Kante 5 beansprucht, sondern um ein Stiick zuriickblei
der freigelassene Raum ein Rechteck bildet, dessen Diagonale

dabei der Umstand, dafi die Aufgabe der Flachenanlegung nicht etwa, wie
es zunichst scheinen konnte, etwas ist, was aus der Theorie der Kegel-
schnitte in der oben angegebenen Weise entstanden ist, sondern daf diese
-~ Aufgabe als solche viel dlter ist, ilter als die Theorie der Kegelschnitte
~@berhaupt. Sie bildet namlich das Kernstiick grofier Abschnitte bei Euklid,
'Vor allem Zeurtnen hat erkannt,' daB es sich hier um die geometrische
‘Form algebraischer Methoden handelt, nimlich um die Behandlung der
(quadratischen Gleichungen. Er hat fir diesen ganzen Fragenkreis den
treffenden Ausdruck ,geometrische Algebra“ gepragt. So stehen wir also
vor der eigentiimlichen Tatsache, dafi es einerseits eine Reihe von Er-
scheinungen gibt, die zeigen, dafs in der frithgriechischen Mathematik
keineswegs eine klare Beschrankung auf eine rein geometrische Formulierung
der Probleme existiert, andererseits aber rein algebraische Fragen in einer
. S0 merkwirdigen geometrischen Einkleidung erscheinen, dafi es zunachst
ganz unverstindlich erscheint, wie gerade diese Einkleidung an der Spitze
'\ der Entwicklung stehen soll.
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geschriebene Steigung % hat (vgl. Fig. 6). Diese Aufgabe der Very
&

einer vorgelegten Fliche in eine Rechtecksfliche mit einem
geschriebener Form bzw. im hyperbolischen Fall mit vorgeschrie
des Uberschusses wird als die Aufgabe der , Flachenanlegung"

Wie gesagt, ist dies die Form, mit der bei Apollonius die |
den Kegelschnitten behandelt wird. Er hat damit die Behandlung @
nichst rdumlich definierten Kurven reduziert auf Beziehungen
Arealen der Ebene. Historisch wichtig und &uBerst merkwiirdig is

162

~ Die Erklarung fur diesen merkwiirdig komplexen Charakter der griechi-
i gghen Mathematik liegt einfach darin, dafi die ,griechische* Mathematik von
#cn Anfingen mathematischen Denkens ungefihr ebensoweit entfernt ist,

! Vgl. das Literatorverzeichnis,
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wie wir von der griechischen. Die Triger dieser vorgriechis
matik sind die Kulturen Agyptens und Mesopotamiens. Ich
Folgenden hauptsichlich Gber die letztere zu sprechen haben. Die
fir diese ungleiche Behandlungsweise werde ich noch ganz am
streifen.

Die Verkniipfung zwischen griechischer und babylonischer
liegt vor allem auf astronomischem Gebiet ganz klar zutage.
zitiert im Almagest immer wieder ,chaldaisches” Beobachtungsma
auch bei andern griechischen Astronomen, so vor allem bei Gemin
sich eine Reihe von detaillierten Angaben iiber die Methoden dei
lonischen Astronomie. Die ErschlieBung der astronomischen Keils
die man vor allem den hervorragenden Arbeiten von F. X. KuGLER vel
haben die griechischen Angaben nicht nur in allen Einzelheiten b
sondern die Nahe der Beriihrung aufs Deutlichste und in zahlreichen
heiten erwiesen. Auf mathematischem Gebiet ist der Kontakt zweifella
geringerer, nur haben wir keine so direkten Zeugnisse wie bei der
nomie, da ja nicht wie bei dieser die Notwendigkeit expliziter ¢
angaben vorlag. Aber der Begriff ,griechische” Mathematik ist ja
wegs etwas Einheitliches. Was man im Allgemeinen darunter vers
ja nur ihr hochst entwickelter Zweig, wie er uns aus den Werl
Euklid, Archimedes und Apollonius entgegentritt. Einen ganz ande
hat aber beispielsweise der Heronisch—Diophantische Schriftenk
seinem ganzen Typus nach die engsten Beziehungen zur altorie
Mathematik aufweist. Es kann heute nicht mehr bezweifelt werden,
grofier Teil des materiellen Inhaltes dieser Schriften aus vorgriec
d. h. in erster Linie aus babylonischen Quellen stammt. Eine
elementargeometrischen Kenntnissen, Flichen- und Volumbestimmu
dergleichen findet sich in allen Texten wihrend der anderthalb Ja {ibliche Auflosungsformel gewinnen.
babylonischer Mathematik. Hier ist also der Anschlufs praktisch Die Existenz einer solchen Theorie der quadratischen Gleichungen gibt
eng und genau so evident wie bei der Astronomie. Das eigentlich & nun auch den Schliissel fur das Verstindnis der oben erwihnten eigen-
raschende an der babylonischen Mathematik ist aber die Tatsache il timlichen Form der ,geometrischen Algebra®, insbesondere der ,Fliachen-
erstaunlich algebraischen Charakters. Ahnlich wie bei Heron anlegung®. Das Problem der Flachenanlegung ist nimlich nichts“ il
lich schon dort eine vollstindige Gleichgiltigkeit gegen die g als die geometrische Einkleidung jener Normalform. Die gegebene Fliche
Bedeutung der Grofien, mit denen operiert wird, zutage. Strecke ist durch das Produkt der Unbekannten reprasentiert und die Strecke, an
zu Flachen addiert, Flachen multipliziert u.s. w., d. h., es handel die angelegt werden soll, entspricht der Summe der Unbekannten w:)bei
Aufgaben, bei denen nur das wesentlich ist, was wir heute als a €in Quadrat freibleibt (vgl. Fig. 7). Auch das Aui'IOSungsverfah;en bei
Relationen bezeichnen. So gibt es Auflosungen von linearen G Euklid ist nichts anderes als eine Ubertragung des babylonischen Ver-
mit zahlreichen Unbekannten, ferner Probleme 2-ten, 4-ten und 6-te ‘fahrens ins Geometrische.?

(samtlich quadratisch l6sbar), Gleichungen 3-ten Grades, Zinzeszi :

und manches Ahnliche mehr. Ein Kernstack dieser Algebra ist offenbar
Igie Lehre von den quadratischen Gleichungen, die ganz in unsererer Weise
durch quadratische Erginzung geldst werden. An die eingangs erwihnten
Methoden kniipft die Tatsache an, dafi auch rein numerische Methoden eine

e Rolle zu spielen scheinen. So haben wir eigene Tabellen z. B. fur
die Zahlen #*+n® womit man spezielle kubische Geichungen losen kann,
fir " und anderes mehr. Die Mehrzahl der eben erwihnten algebraischen
Aufgaben ist an numerischen Beispielen durchgerechnet. Wascuow hat
aber neuerdings einen Text gefunden,' der auch den lingst erwarteten
Beweis erbringt, daB es Aufgaben gibt, die in voller Allgemeinheit durch-
gerechnet sind, d. h. ohne jede Benutzung spezieller Zahlen, nur unter
Kombination der fir die einzelnen Grdfien und Operationen gebriuchlichen
Symbole. Besonders deutlich tritt der algebraische Charakter der baby-
lonischen Mathematik in einer als ,Serientexte” bezeichneten Klasse
von Tontafeln hervor. Es handelt sich dort um viele Hunderte von syste-
matisch geordneten Aufgaben, die vom einfachen zum komplizierten fort-
schreitend angeordnet sind. Dieses Anordnungsprinzip fiihrt {ibrigens auf
Grund eines schematischen Variierens der Angaben der Beispiele unter
anderm auch dazu, daB man sich nicht scheut, die rechte Seite einer line-
aren Verkniipfung zwischen den Unbekannten als ,negative” Zahlen zu
bezeichnen, eben mit jenem Symbol ,lal“, das uns schon bei den astrono-
mischen Texten (vgl. Fig. 1) begegnet war. Man kann aus dem Anordnungs-
prinzip der Aufgaben viel dber die zugrundeliegende Theorie entnehmen.
Ein [Hauptergebnis ist das, daff man bei den quadratischen Gleichungen fiir
zwei Unbekannte ein komplizierteres System auf eine ,Normalform® zu
reduzieren suchte, nidmlich auf Produkt und Summe oder Differenz der
Unbekannten als gegebene Grofzen. Daraus lidfit sich dann unmittelbar die

Er wird im Rahmen eines in Vorbreitung befindlichen Ergiinzungsheftes meiner ,Mathe-
matischen Keilschrift-Texte® publiziert werden (BM 34568).
For die Einzelheiten vgl. meine Arbeit ,Zur geometrischen Algebra”® (s. Literaturver-

zeichnis),
165

! Vgl das Literaturverzeichnis.
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= : hilosophischen Angriff mdglich ich Fi iben.
AN B it A bt hegndaly s sttt
;*} pau und der logischen Analyse dieser neuen mathematischen Sprache.
ig: 7

Wir haben gesehen, dafs die entscheidenden Ereignisse in der Geschichte
der griechischen Mathematik erst verstindlich werden, wenn man sie in
jhrer Relation zu einer langen Vorgeschichte betrachtet, die das Material
pereitgestellt hat, dessen Ordnung und Klirung die Griechen unter -dem
neuen Gesichtspunkt der grofieren Allgemeinheit des geometrischen Bildes
vorgenommen haben. Aber auch in der griechischen Mathematik ist die
Geometrie in gewisser Hinsicht immer nur die um ihrer Strenge und All-
gemeinheit willen bevorzugte Ausdrucksform fiir algebraische oder analytische
Prozesse geblieben und nicht so sehr um ihrer selbst willen als gesonderte
Disziplin entwickelt worden. Erst in ihrer allerletzten Periode finden sich
die sich aus den gegen den Kontinuumsbegriff gerichteten Pa Ansitze zu projektiven oder synthetischen Betrachtungsweisen, die an sich
ergaben (was z. B. fiir jene Art Stetigkeitsschlusse, wie wir sie in eine sehr viel weitere Entwicklung gestattet hitten, wie die Geschichte des
kinematischen Methode des Archytas vorfanden, sehr wesentlic ~ 19ten Jahrhunderts lehrt. Die Hauptrichtung der Entwicklung war aber
andererseits die Musiktheorie, deren Rolle fiir die Entwicklung der P wihrend der ganzen Zeit bedingt durch die von den Anfingen her be-
tionenlehre und die Entdeckung der Irrationalititen wohl P. TanE stimmte Richtung nach der Schaffung einer verallgemeinerten Symbolik zum
erster erkannt hat.! Um nur auf den letzten Punkt kurz hinzu Ausdruck von Beziehungen, deren Ursprung eigentlich ein anderer war.
daran erinnert, dafs ungefihr in der Epoche des Archytas der Z Dies zeigt sich noch deutlich in dem eigentimlichen Algorithmus von Rela-
hang der Klange mit einfachen Zahlenverhiltnissen entdeckt wo tionen zwischen Flichengrdfien in der Theorie der Kegelschnitte und ebenso
samt dem zugehorigen Kompositionsgesetz, das angibt, dafs diese Vi bei den Archimedischen Infinitesimalmethoden.
zahlen multiplikativ zusammen zu fassen sind. So erscheint In der gesamten vorgriechischen Mathematik liegt iberhaupt kein Anlafs
T Tl Briiiinan Ser OLEY is. ONAH God Oint 405 2_488 zu einer Bevorzugung des Geometrischen vor. Uberall zeigt sich da, dafs

1. 3528 die Geometrie nur eines der Anwendungsgebiete der Rechentechnik ist, und
Frage, ob sich die Oktav nicht auch in zwei gleiche Ttne zerleg dafs eine fruchtbare Entwicklung erst dort einsetzt, wo die arithmetisch-
algebraischen Verfahren weit genug ausgebildet sind. Hier ist der Punkt,
wo der Vergleich zwischen der agyptischen und der babylonischen Mathe-
matik besonders lehrreich ist. In beiden Kulturen konnen wir heute aus
sprachlichem und archiologischem Material die Entstehung der Zahlzeichen,
der Zahlworte und der allmahlich sich ausbildenden Rechentechnik verfolgen.
Die Anfinge der Rechentechnik sind sowohl in Agypten wie in Baby-
lonien rein additiv,' in Agypten noch bis in die spiteste Zeit erhalten in
der urspriinglichsten Form eines fast rein dyadischen Rechenalgorithmus.
Dieser elementarste Algorithmus erstreckt sich dabei keineswegs auf einen
homogenen Bereich von Zahlen, sondern es ist nur eine kleine Gruppe

Materiell erweist sich somit die geometrische Algebra als die
Fortsetzung der vorgriechischen Algebra, nur mit einem charal
Wechsel der Symbolik. An Stelle einer mit gewissen konv
Symbolen operierenden Algebra (iber die Art dieser Symbole wird
noch zu sprechen sein) tritt die rein geometrische Ausdru
ist aber nur die Form, nicht der Inhalt.

Die Griinde fiir die Geometrisierung grofier Teile der griech
Mathematik sind an sich seit langem bekannt. Es sind im Wesen
zwei Strémungen, die sich hier begegnen. Einerseits die Schwieri

fihrt dann unmittelbar zu der Frage, ob es mdglich sei, %als %

zustellen. Und dies ergibt sogleich den bekannten Widerspruch, d
p und ¢ ,gleichzeitig gerade und ungerade“ sein miften. Vo
arithmetischen Einsicht aus ergibt sich schlieflich wegen des Pytha
Lehrsatzes (der seinerseits schon seit einem Jahrtausend in den |
lichen Texten immer wieder vorkommt) die Tatsache der Inkomm
litit von Quadratdiagonale und Quadratseite, kurz alle Erke
zeigen, dafs der Bereich der geometrischen Grofien allgemeiner
der rationalen Zahlen. Eine Konsequenz dieses Sachverhaltes is
dafi man daran ging, alles, was bisher aus dem Bereich der el
Arithmetik und Algebra bekannt war, in eine geometrische und g

i

' So ist beispielsweise das Keilschriftzeichen far das ,positive Vorzeichen® Ltab”; das
wir oben erwihnt haben, und dessen Bedeutung ,hinzufigen®, ,addieren” ist, dann auch
«multiplizieren® bedeutet, urspringlich das Bild des ,Verdoppelns®, ausgedrockt durch

! Vgl die im Literaturverzeichnis genannten Arbeiten von Tansery und E. FRANS zwei parallele Striche.
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von ganzen Zahlen und Briichen, mit denen ernstlich gerechnet
merkwiirdige Agyptische Bruchrechnung, die noch die gri
romische Logistik im Wesentlichen beibehalten hat, lafst sich vers
ein eigentiimliches Reduktionsverfahren des allmahlich sich ausd
Zahlbereichs auf jenen iltesten Kern unter ausschlieBlicher Verw
einer dyadischen Methodik. In Babylonien ist in einer sehr frih
dieser Entwicklungsprozess abgebrochen worden. Das Wesentlich
ist die Entstehung einer positionellen Ziffernschreibung, das he
Ausdrucksweise der Zahlen, die nur mit einer geringen Anzahl
wiederholter Symbole auskommt. Auch diese Symbolik ist natirlich
beabsichtigte Konstruktion, sondern erwachsen aus komplizierten Pre
der Ordnung der sich allmahlich entwickelnden Mafsysteme,
deren Einzelheiten ich hier nicht auseinandersetzen kann.' Far die
Entwicklung ist aber die Existenz eines derartigen positionellen R
verfahrens von einschneidender Bedeutung gewesen. Ohne dieses
babylonische Mathematik nie jenen Grad der Entwicklung erreichen
der sie so deutlich vor der agyptischen Mathematik mit ihrem schwe:
und komplizierten Rechenmechanismus auszeichnet. So stand der
lonischen Mathematik von ihrer frithesten Zeit an der ganze Be
Rationalzahlen wirklich zur Verfugung. Aus dieser Rechentechnik
Jahrtausend spiter nicht nur die babylonische Astronomie den
Nutzen gezogen, sondern auch die daran anschliefende griechische
arabisch-mittelalterliche ?
Far die weitere Entwicklung der babylonischen Mathematik
noch ein zweites Moment von mindestens ebenso grofier Bedeutung,
die Entstehung einer in ihrem Effekt ,algebraisch“ zu nennenden S;
Auch hier handelt es sich keineswegs um eine bewufite Erfindung,
um das Resultat geschichflicher Phanomene ganz anderer Herkun
greift namlich die Geschichte der Keilschrift ein. Sie wurde als
schrift von den ersten Bewohnern Mesopotamiens, den Sumerern,
Dem Charakter einer Bilderschrift entsprechend ist dadurch eine £

von Begriffen aul Einzelzeichen hergestellt. Im Lauf des dritten vorchrist-
lichen Jahrtausends ist diese altere Bevolkerungsschicht allmahlich ersetzt
worden durch die semitischen Akkader, die die Keilschrift tbernommen
haben und in doppelter Weise fur die Schreibung ihrer Sprache verwendet
haben. Einmal, indem sie die Einzelzeichen nach wie vor als Symbole far
Begriffe benutzten, dann aber, indem sie auch die Zuordnung dieser Zeichen
zu den sumerischen Worten rein als Lautsymbole benutzten und so dieselbe
Zeichenmenge auch zu einem silbenschriftlichen Ausdruck ihrer eigenen
Sprache verwenden konnten. Dieses Wechselspiel zwischen Silbenschrift
und Symbolschrift ist fir die Entwicklung der Mathematik entscheidend ge-
worden. Denn immer mehr hat man die Mdglichkeit erkannt, diese Symbole
zum Ausdruck mathematischer Operationen zu benutzen und so eine reine
Formelschrift zu entwickeln, die sich unmittelbar Zeichen fiir Zeichen in
unsere moderne algebraische Formelschrift tibersetzen lafit.

Auch diese Entwicklung wire nicht moglich gewesen, wenn nicht tiefere
sprachliche Phinomene dahinterstinden. Die eben skizzierte doppelte Ver-
wendungsmoglichkeit der Keilschriftzeichen beruht namlich ganz wesentlich
aufl einem grundsitzlichen Unterschied der Sprachtypen des Sumerischen
und des Akkadischen, der sich unter anderm darin ausspricht, dafi das
Sumerische im Gegensatz zum Akkadischen ein Sprache ist, die im Wesent-
lichen mit einsilbigen und vokalkonstanten Elementen operiert. Nur dadurch
ist ja die Moglichkeit gegeben, die sumerischen Wortzeichen gleichzeitig als
Silbenzeichen mit bestimmtem Lautwert zum Aufbau einer Silbenschrift zu
verwenden. So sehen wir, daB es in letzter Linie sprachgeschichtliche
- Phinomene sind, die den eigentimlichen Charakter der babylonischen Mathe-

matik bestimmt haben. Die Beziehung zu einem der interessantesten Zweige
der modernen Philologie, der vergleichenden Sprachwissenschaft, ist aber
nicht die einzige, die die Zlteste Geschichte der Mathematik mit der Philo-
logie verkniipft. Auch die Analyse der Entstehungsgeschichte der Zahl-
begriffe Giberhaupt, z. B. der wechselnden Rolle zwischen Ordinalzahlbegriff
und Kardinalzahlbegriff, fihrt, wie vor allem Setse’s bahnbrechende Unter-
suchungen gelehrt haben, hiniber zu rein sprachgeschichtlichen Unter-
suchungen. Mir scheint, dafs dies mehr ist als eine blofs zufallige Verkettung
historischer Ereignisse. Ist doch die Sprache nur die alteste Form einer
Symbolik, aus der sich in einer wechselvollen Geschichte einer stets ver-
feinerten Analyse eine hochste Form menschlicher Symbolik entwickelt hat:
die Mathematik.

1 Vgl diesbeziglich meine im Literaturverzeichnis genannten »Vorlesungen®,
1 Es scheint mir hochst wahrscheinlich, dafi die Wirkung dieses Positionss
sehr viel weiter geht, namlich daf die ldee der Position eben auf dem Um
Astronomie von Griechenland nach Indien gekommen ist und dort den
Erfindung unseres dezimalen Positionssystems gegeben hat. Vgl. dazu meine B
in meiner Rezension des Buches von Dartra und Sivgu ,History of Hindu
in ,Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik® Abt. B 3, S. 263
3 Wie weit der Begriff ,sumerisch” wirklich etwas Einheitliches umiafit, wird
viel diskutiert. Far unsere Zwecke gentgt die ungefahre Datierung der Schri
in die Mitte des vierten Jahrtausends, wihrend die dltesten eigentlich mathe
Texte etwa der Zeit um 1g9oo angehdren.
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