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Funfundzwanzig Biographien von bahnbrechenden Grof3en
der Mathematik versammelt Ian Stewart in diesem Band.
Funfundzwanzig abgeschlossene Lebensgeschichten uber
funfundzwanzig Jahrhunderte, die davon erzahlen, wie und
unter welchen Lebens- und Gesellschaftsumstanden die
ganz GrofSen zu ihren historischen Entdeckungen kamen.
Wobei Mathematiker dieses Kalibers eben nicht entdecken,
was schon da ist, sondern das Neuland selbst erschaffen,
das sie und wir anderen dann betreten. Drei Frauen
sind darunter (Augusta Ada King, Sofja Kowalewskaja
und Emmy Noether), denen Stewart besonderen Respekt
zollt, weil sie nicht nur mit kniffligen Berechnungen,
sondern auch mit rigiden gesellschaftlichen Hindernissen
und Vorurteilen zu kampfen hatten.

Gibt es das Mathe-Gen? Nein, sagt Stewart. Aber bei vielen
gibt es durchaus einen hochentwickelten Hirnsektor fur das
Visuelle. Tatsachlich denken groSe Mathematiker mehr in
Bildern als in Formeln; sie sind konzentrationsstark, haben
ein gutes Gedachtnis, grolse Ausdauer und folgen gern
ihrer Intuition. Die meisten jedenfalls. Allen gemeinsam
aber ist eine Besessenheit von Mathematik, die sie uber die
Zeiten und Lander, uber Herkunft und Status hinweg zu
herausragenden Wissenschaftlern machte.

lan Stewart, geboren 1945, ist der beliebteste
Mathematikprofessor GrofSbritanniens. Langst sind seine
Biucher auch in Deutschland Bestseller. Seit Jahrzehnten
bemuht er sich erfolgreich, seine Wissenschaft zu
popularisieren. Er studierte in Cambridge und promovierte
an der Universitat Warwick. Dort ist er heute Professor
fur Mathematik und Direktor des Mathematics Awareness
Center. Seit 2001 ist Stewart zudem Mitglied der Royal
Society.
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Einleitung

Alle Zweige der Naturwissenschaften konnen ihre Ursprin-
ge weit ins Dunkel der Geschichte zurickverfolgen, doch
bei den meisten Themen heifst es iiber die friuheren Er-
kenntnisse: «Heute weild man, dass das falsch war» oder
«Sie waren schon auf dem richtigen Weg, doch heute se-
hen wir die Dinge anders». So nahm der griechische Philo-
soph Aristoteles zum Beispiel an, ein galoppierendes Pferd
verliere niemals vollstandig seinen Bodenkontakt, was Ead-
weard Muybridge 1878 mit Hilfe einer Reihe von Kameras,
die durch quer zur Pferderennbahn gespannte Zugdrahte
ausgelost wurden, widerlegte. Aristoteles’ Bewegungstheo-
rie wurde von Galileo Galilei und Isaac Newton vollstandig
widerlegt, und seine Theorie des Geistes steht in keinerlei
nutzbarer Beziehung zu den modernen Neurowissenschaf-
ten und zur Psychologie.

Die Mathematik ist anders. Sie ist von Dauer. Als die al-
ten Babylonier herausfanden, wie man quadratische Glei-
chungen 16st - wahrscheinlich um 2000 v. Chr., auch wenn
die erste belastbare Quelle aus der Zeit um 1500 v.Chr.
datiert -, veraltete ihr Ergebnis niemals. Es stimmt heute
ebenso wie damals. Wir dricken das Ergebnis symbolisch
aus, doch die dahinter stehende Logik ist dieselbe. Es gibt
eine durchgehende Linie mathematischen Denkens, die zu-
ruck bis nach Babylon reicht. Als Archimedes herausfand,
wie sich das Volumen einer Kugel berechnen lasst, benutz-
te er keine algebraischen Symbole und er dachte nicht an
eine spezifische Zahl m wie wir heute. Er driickte sein Er-
gebnis geometrisch aus, in Form von Verhaltnissen, wie es
damals bei den Griechen ublich war. Dennoch erkennt man

4
sofort, dass seine Antwort unserer heutigen Darstellung 3

nr’ entspricht.



Einige antike Entdeckungen aufRerhalb der Mathematik
haben sich als ahnlich bestandig erwiesen, z. B. das archi-
medische Prinzip, dem zufolge ein Objekt sein eigenes Ge-
wicht an Flussigkeit verdrangt, oder Archimedes’ Hebel-
gesetz. Auch Teile der griechischen Physik und der Inge-
nieurswissenschaften haben bis heute Bestand. Aber bei
diesen Themen ist Langlebigkeit die Ausnahme, wahrend
es in der Mathematik eher die Regel ist. Euklids Elemen-
te, die das logische Fundament der Geometrie entwerfen,
lohnen noch immer eine nahere Beschaftigung. Thre Satze
bleiben wahr, und viele bleiben auch niitzlich. In der Ma-
thematik kommen wir voran, ohne die Erkenntnisse unse-
rer Geschichte zu verwerfen.

Bevor Sie nun auf den Gedanken kommen, dass die Ma-
thematik nur ruckwarts gewandt ist, mochte ich zwei Dinge
betonen. Zum einen kann sich die vermeintliche Bedeutung
einer Methode oder eines Theorems verandern. Ganze ma-
thematische Gebiete sind aus der Mode gekommen oder ob-
solet geworden, wenn sich Grenzen verschoben oder neue
Techniken entwickelt wurden. Aber sie sind noch immer
wahr, und von Zeit zu Zeit erlebt ein schon abgeschriebe-
nes Gebiet eine Renaissance - gewohnlich aufgrund einer
neu entdeckten Verbindung mit einem anderen Gebiet, ei-
ner neuen Anwendung oder eines methodologischen Durch-
bruchs. Zum anderen haben Mathematiker bei der Entwick-
lung ihrer Fragestellung nicht nur Fortschritte gemacht,
sondern sie haben sich zudem eine riesige Menge an neuer,
wichtiger, wunderbarer und nutzlicher Mathematik ausge-
dacht.

Nichtsdestotrotz bleibt die grundsatzliche Aussage im-
mer unangefochten. Sobald ein mathematischer Satz ein-
mal korrekt bewiesen ist, wird er zu einem Stein, auf den
wir bauen konnen - fir immer. Auch wenn unser Konzept
dessen, was wir als Beweis akzeptieren, seit Euklids Tagen
betrachtlich strenger geworden ist, um uns von unbewiese-



nen Annahmen zu befreien, konnen wir das, was uns heu-
te lickenhaft erscheint, erganzen, und das Ergebnis steht
noch immer.

Dieses Buch beschaftigt sich mit dem fast mythischen Pro-
zess, durch den neue Mathematik entsteht. Mathematik
entwickelt sich nicht im luftleeren Raum: Sie wird von Men-
schen geschaffen. Unter ihnen finden sich einige von er-
staunlicher Originalitat und Verstandesscharfe, die Men-
schen, die wir mit groSen Durchbriichen assoziieren - die
Pioniere, die wegweisenden Figuren. Historiker betonen zu
Recht, dass die Werke der GrofSen von einer riesigen Menge
Unterstiitzer abhingen, die zahllose kleine Puzzleteile zum
Gesamtbild beisteuerten. Wichtige oder fruchtbare Fragen
konnen von relativ Unbekannten gestellt werden, wesentli-
che Ideen konnen von Menschen vage erfasst werden, de-
nen die technischen Fahigkeiten fehlen, sie in machtige
neue Methoden oder Perspektiven zu verwandeln. Newton
meinte einmal, er stinde «auf den Schultern von Riesen».
Das klang in gewisser Weise sarkastisch; mehrere dieser
«Riesen» (vor allem Robert Hooke) klagten, Newton stiin-
de weniger auf ihren Schultern als auf ihren Zehen, weil
er ihre Leistung nicht ausreichend wiirdige oder in der Of-
fentlichkeit allen Ruhm einstreiche, obwohl er ihre Beitra-
ge in seinen Schriften zitiere. Dennoch hatte Newton recht
mit seiner Aussage: Seine grofse Synthese von Bewegung,
Schwerkraft und Licht basierte auf einer Vielzahl von Ein-
sichten seiner intellektuellen Vorganger. Doch sie waren
nicht alle Riesen. Auch ganz gewohnliche Leute spielten ei-
ne wichtige Rolle.

Dennoch ragen die Riesen heraus und schreiten vor-
an, wahrend wir Ubrigen folgen. Mit Hilfe von Leben und



Werk einer Auswahl bedeutender Personlichkeiten konnen
wir Einblick gewinnen, wie neue Mathematik entsteht, wer
sie entstehen lasst und wer diese Menschen waren. Fur
mich sind sie nicht nur Pioniere, die uns die Richtung wie-
sen, sondern Wegbereiter, die Pfade durch das undurch-
dringliche Unterholz im Dschungel mathematischen Den-
kens schlugen. Sie verbrachten einen Grofsteil ihrer Zeit
damit, sich durch Dornengestriupp und Simpfe zu kampfen,
doch von Zeit zu Zeit stiefSen sie auf einen geheimen Fried-
hof der Elefanten oder ein El Dorado, wo sie im Unterholz
verborgene Schatze entdeckten. Sie drangen in Denkregio-
nen vor, die fur die Menschheit zuvor Terra incognita wa-
ren.

Tatsachlich schufen sie diese Regionen. Der mathema-
tische Dschungel ist nicht dasselbe wie der Amazonas-Re-
genwald oder der kongolesische Urwald. Der mathemati-
sche Wegbereiter ist kein David Livingstone, der sich sei-
nen Weg langs des Sambesi-Flusses erkampft oder nach
den Quellen des Nils sucht. Livingstone «entdeckte» Dinge,
die schon da waren. Tatsachlich wussten die Einheimischen
schon lange, dass es sie gab. In jenen Tagen ubersetzten
Europaer «entdecken» jedoch mit «Europaer machen an-
dere Europaer auf Dinge aufmerksam, die sie gefunden ha-
ben». Mathematische Wegbereiter erkunden jedoch nicht
einfach einen bereits existierenden Urwald. In gewissem
Sinne schaffen sie diesen Urwald, wahrend sie ihn erfor-
schen, als ob neue Pflanzen neben ihrem Weg entstehen
und rasch zu Setzlingen und dann zu machtigen Baumen
werden. Es wirkt jedoch so, als habe es diesen Urwald be-
reits zuvor gegeben, weil man sich nicht aussuchen kann,
welche Pflanzen auf einmal emporschiefsen. Man sucht sich
zwar aus, wo man hintritt, aber man kann nicht beschlie-
Ben, eine Gruppe Mahagoni-Baume zu «entdecken», wenn
sich herausstellt, dass man in einem Mangrovensumpf ge-
landet ist.
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Das ist meines Erachtens die Quelle der noch immer po-
pularen platonischen Sicht mathematischer Ideen: dass ma-
thematische Wahrheiten «tatsachlich» existieren, jedoch
in einer idealen Form in einer Art paralleler Realitat, die
schon immer existiert hat und immer existieren wird. Die-
ser Sichtweise zufolge finden wir, wenn wir einen neuen
Satz beweisen, nur etwas heraus, was schon die ganze
Zeit da war. Meiner Meinung nach ergibt der Platonismus
keinen buchstablichen Sinn, doch er beschreibt den Pro-
zess der mathematischen Forschung prazise. Man hat kei-
ne Wahl, das Einzige, was man tun kann, ist, den Baum zu
schiitteln und zu schauen, was herabfallt. In seinem Buch
What is Mathematics, Really? offeriert Reuben Hersh eine
realistischere Sicht der Mathematik: Es handelt sich um ei-
ne gemeinsames mentales menschliches Konstrukt. In die-
ser Hinsicht erinnert es stark an Geld. Geld lasst sich nicht
«wirklich» mit Miinzen oder Dollarnoten oder Zahlen in ei-
nem Computer gleichsetzen, es handelt sich um einen ge-
meinsamen Satz von Ubereinkiinften dariiber, wie wir Me-
tallstiicke, Papierscheine und Zahlen in einem Computer
fureinander oder fiir Waren eintauschen.

Hersh erzirnte einige Mathematiker, die sich an dem
«menschlichen Konstrukt» storten und einwandten, Ma-
thematik sei keineswegs willkiurlich. Sozialer Relativismus
kann ihr nichts anhaben. Das ist richtig, doch Hersh mach-
te eindeutig klar, dass Mathematik kein beliebiges men-
schliches Konstrukt ist. Wir entschlielsen uns, uns mit Fer-
mats letztem Satz zu beschaftigen, aber wir konnen nicht
daruber entscheiden, ob er wahr oder falsch ist. Das men-
schliche Konstrukt, das wir Mathematik nennen, unterliegt
einem rigiden System logischer Einschrankungen, und ei-
ne Erkenntnis wird dem Konstrukt nur dann zugeschlagen,
wenn sie diesen Auflagen genugt. Potenziell erlauben uns
diese Auflagen, Wahres von Falschem zu unterschieden,
aber wir finden nicht heraus, welche Alternative die richti-
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ge ist, indem wir betonen, dass nur eine von beiden zutref-
fen kann. Die grol3e Frage ist: welche? Ich habe inzwischen
aufgegeben zu zahlen, wie oft jemand ein kontrovers disku-
tiertes, von ihm ungeliebtes mathematisches Problem atta-
ckiert hat, indem er darauf verwies, dass Mathematik eine
Tautologie ist: Alles Neue ist eine logische Konsequenz von
Dingen, die wir bereits kennen. Ja, das stimmt. Das Neue
steckt implizit im Alten. Aber die harte Arbeit kommt dann,
wenn man versucht, es herauszuholen. Fragen Sie Andrew
Wiles; es bringt nicht viel, ihm zu erklaren, dass der Sta-
tus von Fermats Letztem Satz durch die logische Struktur
der Mathematik stets vorgegeben war. Er verbrachte sie-
ben Jahre damit, herauszufinden, was dessen pradetermi-
nierter Status tatsachlich ist. Bis man das tut, ist das Wis-
sen darum, dass etwas pradeterminiert ist, etwa so nutz-
lich, wie jemanden nach dem Weg zum Berliner Reichstag
zu fragen und die Antwort zu erhalten, er befinde sich in
Deutschland.

Dieses Buch ist keine systematische Geschichte der gesam-
ten Mathematik, doch ich habe versucht, die angeschnitte-
nen mathematischen Themen in koharenter Weise darzu-
legen, sodass die Konzepte im Lauf des Buches systema-
tisch aufeinander aufbauen. Ingesamt erfordert dies, alles
in einer annahernd chronologischen Ordnung zu erzahlen.
Eine nach Themen geordnete Chronologie ware unlesbar,
weil wir dann standig von einem Mathematiker zum ande-
ren springen wurden, daher habe ich die Kapitel nach Ge-
burtsdaten geordnet und verweise gelegentlich auf Quer-
verbindungen.!

Ich mochte Thnen 25 bedeutende mathematische Per-
sonlichkeiten vorstellen, aus der Antike bis in die Moder-
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ne, Manner und Frauen, aus dem Osten wie aus dem Wes-
ten. Thre personlichen Geschichten beginnen im alten Grie-
chenland, und zwar mit dem grofSen Mathematiker und In-
genieur Archimedes, dessen Leistungen von der Approxi-
mation von i und der Berechnung von Flache und Volumen
einer Kugel bis zur archimedischen Schraube zum Heben
von Wasser und einer kranartigen Maschine zur Zerstorung
feindlicher Schiffe reichen. Es folgen drei Reprasentanten
des Fernen Ostens, wo wahrend des Mittelalters die wich-
tigsten mathematischen Fortschritte gemacht wurden: der
chinesische Gelehrte Liu Hui, der persische Mathematiker
Muhammad ibn Musa al-Chwarizmi, der die Begriffe «Al-
gorithmus» und «Algebra» pragte, und der Inder Madha-
va aus Sangamagrama, der Pionierarbeit auf dem Gebiet
unendlicher Reihen fiur die trigonometrischen Funktionen
leistete, Reihen, die im Westen ein Jahrtausend spater von
Newton wiederentdeckt wurden.

Im Lauf der italienischen Renaissance verlagerte sich
der Schwerpunkt der Mathematik wieder nach Europa; dort
treffen wir auf Girolamo Cardano, einen der grofsten Gau-
ner, die jemals das mathematische Pantheon geziert haben.
Cardano, ein Spieler und Raufbold, schrieb einen der wich-
tigsten Texte Uber Algebra, die jemals gedruckt wurden,
praktizierte Medizin und fuhrte ein Leben wie aus der Re-
genbogenpresse. Zudem fertigte er Horoskope an. Im Ge-
gensatz dazu war Pierre de Fermat, der durch seinen Letz-
ten Satz berihmt wurde, ein Anwalt mit einer Leidenschaft
fur Mathematik, was oft dazu fithrte, dass er seine juris-
tische Arbeit vernachlassigte. Er verwandelte die Zahlen-
theorie in einen anerkannten Zweig der Mathematik, leiste-
te aber auch Beitrage zur Optik und entwickelte einige Vor-
laufer der Infinitesimalrechnung. Dieses Thema wurde von
Newton vollendet. Sein Meisterwerk ist die Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (Mathematische Prinzipi-
en der Naturphilosophie), oft auch einfach Principia ge-
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nannt. Darin legte er die Bewegungs- und Gravitationsge-
setze dar und wandte sie auf die Bewegung des Sonnen-
systems an. Newton markiert einen Wendepunkt in der ma-
thematischen Physik; er verwandelte sie in eine systemati-
sche mathematische Studie dessen, was er den «Aufbau der
Welt» nannte.

Nach Newton verlagerte sich der Fokus der Mathematik
von Groflbritannien rund ein Jahrhundert lang nach Konti-
nentaleuropa und Russland. Leonhard Euler, der produk-
tivste Mathematiker in der Geschichte, produzierte wichti-
ge Schriften mit journalistischer Geschwindigkeit, wahrend
er gleichzeitig viele Gebiete der Mathematik in einer Rei-
he eleganter, klar geschriebener Lehrbiicher systematisier-
te. Kein Bereich der Mathematik entging seiner strengen
Prufung. Euler nahm sogar einige Ideen von Joseph Fou-
rier vorweg, dessen Untersuchung der Warmeubertragung
zu einer der wichtigsten Techniken im Handbuch der mo-
dernen Ingenieurswissenschaften fuhrte: die Fourier-Ana-
lyse, die eine periodische Wellenform mit Hilfe der grund-
legenden trigonometrischen Funktionen Sinus und Cosi-
nus darstellt. Fourier war auch der Erste, der verstand,
dass die Atmosphare fir den Warmehaushalt der Erde ei-
ne wichtige Rolle spielt. Mit den einzigartigen Leistungen
von Carl Friedrich Gaul, einem aussichtsreichen Kandida-
ten fur den Titel des grofsten Mathematikers aller Zeiten,
tritt die Mathematik ins moderne Zeitalter ein. Gauls be-
gann mit der Zahlentheorie und festigte seinen Ruf als As-
tronom durch seine Vorhersage, der neu entdeckte Asteroid
Ceres werde wiederauftauchen. Weiterhin erzielte er wich-
tige Fortschritte bei komplexen Zahlen, bei der Methode
der kleinsten Quadrate und in der nichteuklidischen Geo-
metrie, auch wenn er zum letzteren Thema nichts publizier-
te, weil er furchtete, seine Ergebnisse seien der Zeit zu weit
voraus und er wirde sich damit nur lacherlich machen. Ni-
kolai Iwanowitsch Lobatschewski war weniger zurickhal-
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tend und publizierte zahlreiche Artikel Uiber eine Alternati-
ve zur euklidischen Geometrie, die wir heute als hyperbo-
lische Geometrie bezeichnen. Er und Janos Bolyai gelten
heute als die rechtmalSigen Erfinder der nichteuklidischen
Geometrie, die man als natiirliche Geometrie einer Oberfla-
che mit konstanter Krimmung ansehen kann. Gauls hatte
jedoch im Grunde recht, als er annahm, diese Idee sei ihrer
Zeit voraus, und weder Lobatschewski noch Bolyai ernte-
ten zu ihren Lebzeiten die verdiente Anerkennung. Wir be-
schlieBen diese Ara mit der tragischen Geschichte des Re-
volutionars Evariste Galois, der mit nur 20 Jahren bei einem
Duell, bei dem es um eine junge Frau ging, getotet wurde.
Er leistete wertvolle Beitrage zur Algebra, die zur heutigen
Charakterisierung des zentralen Konzepts der Symmetrie
in Form von Transformationsgruppen fihrte.

Nun wird die Geschichte um ein neues Thema erweitert,
um einen Weg, der von der ersten Mathematikerin geebnet
wurde, die wir in diesem Buch treffen. Es geht um die Ma-
thematik von Rechenautomaten. Augusta Ada King, Count-
ess of Lovelace, war Mitarbeiterin von Charles Babbage,
einem Mann, der nur ein einziges Ziel vor Augen hatte, da
er die potenzielle Leistungsfahigkeit von Rechenmaschinen
erkannt hatte. Er entwarf die Rechenmaschine Analytical
Engine, einen Vorlaufer des programmierbaren Computers
aus Knarren und Zahnradern, heute der Star der Steam-
punk-Science-Fiction. Ada gilt allgemein als erste Program-
miererin, auch wenn diese Behauptung nicht unumstritten
ist. Das Computerthema findet seine Fortsetzung in George
Boole, der mit seiner Schrift An Investigation of The Laws
of Thought einen mathematischen Formalismus fiir die di-
gitale Logik heutiger Computer begriindete.

Die Mathematik wird im Lauf der Zeit immer vielfalti-
ger, und das gilt auch fur unsere Geschichte, die in im-
mer neue Regionen des lippig wuchernden Dschungels vor-
dringt. Bernhard Riemann besal$ die brillante Gabe, hinter
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scheinbar komplexen Konzepten einfache, allgemeine Ide-
en zu entdecken. Zu seinen Beitragen zahlen die Grundla-
gen der Geometrie, vor allem die gekrummten «Mannigfal-
tigkeiten», auf denen Albert Einsteins revolutionare Theo-
rie der Gravitation, die Allgemeine Relativitatstheorie, auf-
baut. Er machte aber auch grofSe Fortschritte in der Prim-
zahltheorie, indem er die Zahlentheorie durch seine «Ze-
ta-Funktion» mit der komplexen Analysis verkniipfte. Die
Riemann-Hypothese uber die Nullstellen dieser Funktion
ist eines der grofsten und wichtigsten ungelosten Probleme
in der ganzen Mathematik, auf seine Losung ist ein Preis
von 1 Million Dollar ausgesetzt.

Als Nachster folgt Georg Cantor, der die Art und Wei-
se veranderte, wie Mathematiker iiber die Grundlagen ih-
res Themas denken, indem er die Mengenlehre einfithrte
und unendliche Entsprechungen der ganzen Zahlen 1, 2,
3... einfiithrte. Das fuhrte zu der Entdeckung, dass einige
Unendlichkeiten grofer sind als andere - und zwar in ei-
nem strengen, aussagekraftigen und niitzlichen Sinn. Wie
viele Neuerer wurde Cantor zu Lebzeiten missverstanden
und verlacht.

Nun betritt unsere zweite Mathematikerin die Bihne,
die aulerordentlich begabte Sofja Kowalewskaja. Ihr Le-
ben war ziemlich kompliziert in den Wirren der Russischen
Revolution und erschwert durch die Hindernisse, die eine
mannerdominierte Gesellschaft intellektuell brillanten jun-
gen Frauen in den Weg legte. Es ist erstaunlich, dass sie
uberhaupt irgendetwas in der Mathematik erreichte. Tat-
sachlich gelangen ihr bemerkenswerte Entdeckungen bei
der Losung von partiellen Differenzialgleichungen, der Be-
wegung starrer Korper, dem Aufbau der Saturnringe und
der Lichtbrechung durch einen Kristall.

Die Geschichte gewinnt nun an Fahrt. Um die Wende
vom 19. zum 20. Jahrhundert war der Franzose Henri Poin-
caré einer der weltweit fithrenden Mathematiker. Poinca-
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ré wirkte exzentrisch, war tatsachlich aber ungemein ge-
scheit. Er erkannte die Bedeutung des gerade aufkommen-
den Gebiets der Topologie - der «Gummituchgeometrie»,
bei der sich Formen kontinuierlich verzerren lassen - und
erweiterte sie von zwei auf drei Dimensionen und dartiber
hinaus. Bei der Untersuchung des Drei-Korper-Problems
der Newton’schen Gravitation wandte er sie auf Differenzi-
algleichungen an. Das fithrte ihn zur Entdeckung des deter-
ministischen Chaos, eines scheinbar zufalligen Verhaltens
in einem nicht-zufalligen System. Beinahe hatte er auch die
Spezielle Relativitat entdeckt, bevor Einstein es tat.

Als deutsches Pendant zu Poincaré lernen wir David Hil-
bert kennen, dessen Karriere sich in funf eigenstandige Ab-
schnitte unterteilt. Zunachst nahm er einen Gedankengang
uber «Invarianten» auf, der ursprunglich von Boole stamm-
te; dabei handelt es sich um algebraische Ausdricke, die
trotz Koordinatenwechsel dieselben bleiben. Dann entwi-
ckelte er eine systematische Behandlung von Kerngebie-
ten der Zahlentheorie. AnschlieRend nahm er sich Euklids
geometrische Axiome vor, fand sie mangelhaft und figte
zusatzliche hinzu, um die logischen Lucken zu schlief3en.
Als Nachstes beschaftigte er sich mit mathematischer Lo-
gik und den Grundlagen der Mathematik und initiierte ein
Programm, um zu beweisen, dass sich die Mathematik auf
eine axiomatische Basis stellen lasst, die sowohl konsistent
(logisch widerspruchsfrei) als auch vollstandig (jede Aus-
sage kann entweder bewiesen oder widerlegt werden) ist.
Und schliefSlich wandte er sich der mathematischen Physik
zu und war nahe daran, Einstein bei der Allgemeinen Re-
lativitat zu schlagen; zudem fithrte er den Begriff des Hil-
bert-Raums ein, der fir die Quantenmechanik eine zentrale
Rolle spielt.

Emmy Noether ist unsere dritte und letzte Mathemati-
kerin; sie lebte zu einer Zeit, als die meisten akademischen
Platzhirsche die Teilnahme von Frauen am universitaren
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Leben noch mehr oder minder vehement ablehnten. Sie be-
gann wie Hilbert mit der Invariantentheorie und wurde spa-
ter seine Mitarbeiterin. Hilbert bemuhte sich sehr, die «gla-
serne Decke» zu zertrimmern und ihr eine akademische
Dauerstellung zu verschaffen, teilweise mit Erfolg. Noether
ebnete den Weg der abstrakten Algebra und leistete Pio-
nierarbeit im Hinblick auf moderne axiomatische Struktu-
ren wie Gruppen, Ringe und Felder. Sie bewies auch ein
hochst wichtiges Theorem, das die Symmetrie physikali-
scher Gesetze zu ErhaltungsgrofSen wie der Energie in Be-
ziehung setzt.

Inzwischen ist die Geschichte im 20. Jahrhundert ange-
langt. Um zu zeigen, dass Uiberragende mathematische Fa-
higkeiten sich nicht auf die gebildeten Klassen der west-
lichen Welt beschranken, folgen wir Leben und Karriere
des autodidaktischen indischen Genies Srinivasa Ramanu-
jan, der in Armut aufwuchs. Mit seiner frappierenden Fa-
higkeit, merkwiirdige, aber richtige Gleichungen aus der
Intuition zu entwickeln, konnten sich, wenn tiberhaupt, nur
Giganten wie Euler und Carl Jacobi messen. Ramanujans
Konzept eines Beweises war verschwommen, doch er konn-
te Gleichungen finden, von deren Existenz niemand an-
ders auch nur getraumt hatte. Seine Unterlagen und No-
tizbiicher werden noch immer auf neue und unverbrauchte
Denkansatze hin durchforstet.

Zwei Mathematiker mit einer Neigung zum Philosophi-
schen bringen uns zuruck zu den Grundlagen des The-
mas und seiner Beziehung zu Computerberechnungen. Der
eine ist Kurt Godel, dessen Beweis, dass jedes beliebige
Axiomensystem in der Arithmetik unvollstandig und unent-
scheidbar sein muss, Hilberts Programm zerstorte, genau
das Gegenteil zu beweisen. Der andere ist Alan Turing,
der sich mit den Moglichkeiten eines programmierbaren
Computers beschaftigte und dabei auf einen einfacheren
und natirlicheren Beweis fur Godels Ergebnisse stiels. Tu-
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rings Ruhm basiert naturlich darauf, dass es ihm im Zwei-
ten Weltkrieg in Bletchley Park gelang, den Code der Enig-
ma-Maschine zu knacken. Zudem entwickelte er den Tu-
ring-Test fur kinstliche Intelligenz und arbeitete nach dem
Krieg an mathematischen Problemen in der Biologie, wie
den Mustern von Fell- und Federzeichnungen. Er war ho-
mosexuell und starb unter tragischen und mysteriosen Um-
standen.

Ich habe mich entschieden, keine lebenden Mathemati-
ker einzubeziehen und mit zwei zeitgenossischen Mathe-
matikern zu schliefSen: ein reiner und ein angewandter
Mathematiker (beide gleichermafSen unorthodox). Bei dem
letzteren handelt es sich um Benoit Mandelbrot, der weit-
hin fiir seine Arbeit iber Fraktale bekannt wurde, geome-
trische Formen, die auf allen VergrofSerungsstufen eine de-
taillierte Struktur aufweisen. Fraktale konnen die Natur
oft viel besser wiedergeben als traditionelle glatte Oberfla-
chen wie Kugeln und Zylinder. Auch wenn mehrere ande-
re Wissenschaftler an Strukturen arbeiteten, die wir heu-
te als Fraktale ansehen, machte Mandelbrot einen grofSen
Fortschritt, weil er ihr Potenzial als Modelle fir die naturli-
che Welt erkannte. Er gehorte nicht zu dem Typ Mathema-
tiker, die Theoreme beweisen; vielmehr besals er ein intui-
tives visuelles Gespur fiir Geometrie, das ihm erlaubte, Be-
ziehungen zu sehen und Vermutungen zu formulieren. Zu-
dem hatte er durchaus Showtalent und konnte seine Ideen
gut verkaufen. Das nahm ihm manch einer in der mathema-
tischen Gemeinschaft ubel, doch man kann es nicht jedem
recht machen.

Zum Abschluss habe ich einen wirklich reinen Mathe-
matiker gewahlt, William Thurston. Auch Thurston verfiig-
te uber ein tiefes intuitives Gespiir fiir Geometrie, und dies
in einem breiteren und tieferen Sinn als Mandelbrot. Er
konnte es mit jedem aufnehmen, wenn es um den Beweis
von Theoremen ging, doch im Lauf seiner Karriere verleg-
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te er sich immer starker auf die Theoreme selbst und skiz-
zierte die Beweise nur noch. Vor allem beschaftigte er sich
mit Topologie, wo er auf unerwartete Verbindungen mit der
nichteuklidischen Geometrie stiels. SchliefSlich motivierte
dieser Kreis von Ideen Grigori Perelman, eine schwer fass-
bare Vermutung in der Topologie zu beweisen, die auf Poin-
caré zuriickging. Seine Methoden bewiesen auch eine all-
gemeinere Vermutung Thurstons, die unerwartete Einbli-
cke in alle dreidimensionalen Mannigfaltigkeiten gibt.

Im letzten Kapitel werde ich einige der roten Faden aufgrei-
fen, die sich durch die 25 Geschichten dieser erstaunlichen
Manner und Frauen ziehen, und untersuchen, was sie uns
uber wegweisende Mathematiker lehren - wer sie sind, wie
sie arbeiten, woher sie ihre verruckten Ideen beziehen und
was sie uberhaupt dazu treibt, sich mit Mathematik zu be-
schaftigen.

An dieser Stelle mochte ich jedoch zwei Warnungen aus-
sprechen: Die erste ist, dass ich zwangslaufig selektiv vor-
gegangen bin. Der Platz reicht nicht aus, um umfassende
Biographien zu liefern, einen Uberblick iiber alles zu geben,
an dem meine Pioniere und Pionierinnen arbeiteten, oder
detaillierter zu beschreiben, wie sie zu ihren Ideen kamen
und wie sie sich mit ihren Kollegen austauschten. Vielmehr
habe ich versucht, dem Leser eine reprasentative Auswahl
ihrer wichtigsten - oder interessantesten - Entdeckungen
und Konzepte vorzustellen und dabei gentigend historische
Details einzuflechten, um ein Bild von ihnen als Menschen
in ihrer jeweiligen Gesellschaft zu zeichnen. Bei einigen an-
tiken Mathematikern muss selbst das sehr liickenhaft blei-
ben, denn nur wenige Berichte uiber ihr Leben (und oft kein
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Originaldokument ihrer Werke) haben bis in unsere Tage
uberdauert.

Die zweite Warnung ist, dass die 25 Mathematiker, die
ich gewahlt habe, keineswegs die einzigen bedeutenden
Personlichkeiten in der Entwicklung der Mathematik sind.
Ich habe meine Wahl aus vielen Grinden getroffen - Bedeu-
tung der Mathematik, intrinsisches Interesse fiir das Ge-
biet, menschlicher Reiz ihrer Geschichte, historische Peri-
ode, Vielfalt und diese so schwer fassbare Qualitat «Ausge-
wogenheit». Wenn Ihr Lieblingsmathematiker fehlt, ist der
wahrscheinlichste Grund dafiir Platzmangel, gepaart mit
dem Wunsch, Reprasentanten zu wahlen, die in der drei-
dimensionalen Mannigfaltigkeit, deren Koordinaten Geo-
graphie, historische Periode und Geschlecht sind, breit ge-
streut sind. Ich glaube, dass jede Personlichkeit in diesem
Buch auf jeden Fall verdient, dort aufzutreten. Und ich
bezweifle keinesfalls, dass viele andere mit dem gleichen
Recht hatten ausgewahlt werden konnen.
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Archimedes von Syrakus
Geboren: Syrakus, Sizilien, um 287 v. Chr. Gestorben: Syra-
kus, um 212 v. Chr.
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1. Store meine Kreise nicht

Wir schreiben das Jahr 1973. Der Ort, an dem wir uns be-
finden, ist der Marinestiitzpunkt Skaramagas in der Nahe
von Athen. Alle Augen sind auf die Sperrholzattrappe eines
romischen Schiffes gerichtet. Ebenfalls auf das Schiffsmo-
dell gerichtet sind die Strahlen der Sonne, die von siebzig
kupferverkleideten Spiegeln in 50 Metern Entfernung - je-
der einen Meter breit und einen halben Meter hoch - re-
flektiert werden.

Innerhalb weniger Sekunden fangt das Schiff Feuer.

Iannis Sakkas, ein zeitgenossischer griechischer Wis-
senschaftler, lasst damit ein moglicherweise mythisches
Stuck antiker griechischer Wissenschaft wiederaufleben.
Im 2.Jahrhundert n. Chr. schrieb der romische Autor Luki-
an von Samosata, der Ingenieur und Mathematiker Archi-
medes habe bei der Belagerung von Syrakus um 214-212
v. Chr. eine Vorrichtung erfunden, um die feindlichen Schif-
fe durch Feuer zu zerstoren. Ob es diese Vorrichtung je-
mals gab, und wenn ja, wie sie funktionierte, ist hochst um-
stritten. Lukians Bericht konnte sich ebenso auf den ib-
lichen Einsatz von Brandpfeilen oder brennenden, von ei-
nem Katapult abgeschossenen Lumpen beziehen, doch es
ist schwer vorstellbar, warum Lukian dies als neue Erfin-
dung vorstellen sollte. Im 6. Jahrhundert vermutete der Ma-
thematiker und Architekt Anthemios von Tralleis in seiner
Schrift Brenngldser, dass Archimedes eine grofSe Linse als
Brennglas verwendet habe. Der am weitesten verbreiteten
Version der Legende zufolge benutzte Archimedes jedoch
einen riesigen Spiegel oder moglicherweise auch eine bo-
genformig angeordnete Batterie von Spiegeln, um so etwas
wie einen Parabol- oder Brennspiegel zu schaffen.

Die Parabel ist eine U-formige Kurve, die den griechi-
schen Geometern durchaus vertraut war. Archimedes kann-
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te die geometrische Eigenschaft einer Parabel, parallel zu
ihrer Achse einfallende Strahlen im Brennpunkt (Fokus)
zu sammeln. Ob jemand damals allerdings erkannte, dass
ein Parabolspiegel von der Sonne abgestrahltes Licht (und
Warmeenergie) auf dieselbe Weise fokussieren wiirde, ist
weniger gewiss, denn das Verstandnis der Griechen fur
Licht war noch schwach ausgepragt. Doch Sakkas’ Experi-
ment zeigt, dass Archimedes gar keine parabolische Anord-
nung gebraucht hatte. Eine grofSere Schar von Soldaten,
jeder mit einem reflektierenden Schild bewaffnet, den er
unabhangig von seinen Kameraden so ausrichtet, dass die
zuruckgeworfenen Sonnenstrahlen auf denselben Teil des
feindlichen Schiffes fallen, ware genauso effizient gewesen.

Uber die Methode ist in der Vergangenheit heftig ge-
stritten worden. Der Philosoph René Descartes, ein Pionier
der Optik, glaubte nicht, dass die Sache hatte funktionie-
ren konnen. Sakkas’ Experiment spricht hingegen dafiir,
dass es wohl moglich gewesen ware, doch seine Sperrholz-
attrappe war ein Leichtbau und zudem mit einer Farbe auf
Teerbasis angestrichen, also leicht entziindlich. Auf der an-
deren Seite war es zu Lebzeiten von Archimedes durchaus
ublich, Schiffe mit Teerfarbe zu streichen, um ihren Rumpf
zu schutzen. Im Jahr 2005 wiederholte eine Gruppe von
MIT-Studenten Sakkas’ Experiment, und es gelang ihnen
schliefSlich, eine holzerne Schiffsattrappe in Brand zu set-
zen - aber erst, nachdem sie die Sonnenstrahlen zehn Mi-
nuten auf das vollig still liegende Modell gebundelt hatten.
AnschliefSsend versuchten sie es erneut fur die Fernsehsen-
dung MythBusters, diesmal mit einem Fischerboot im Ha-
fen von San Francisco; dabei gelang es ihnen zwar, das Holz
zu verkohlen und ein paar Flammen zu erzeugen, doch das
Boot entziindete sich nicht. MythBusters wertete den Ver-
such, die Legende zu belegen, daher als Fehlschlag.
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Archimedes war ein Allround-Genie: Astronom, Ingenieur,
Erfinder, Mathematiker und Physiker. Vermutlich war er
(um den modernen Begriff zu verwenden) der grofSte Na-
turwissenschaftler seiner Zeit. Neben wichtigen mathema-
tischen Entdeckungen gelangen ihm Erfindungen, die in ih-
rer Reichweite geradezu atemberaubend waren - die ar-
chimedische Schraube zur Forderung von Wasser, der Fla-
schenzug zum Heben schwerer Lasten - und er entdeck-
te das archimedische Prinzip schwimmender Korper sowie
das Hebelgesetz (wenn auch nicht den Hebelapparat selbst,
der schon viel friuher eingesetzt wurde). AufSerdem wird
ihm eine zweite Kriegsmaschine zugeschrieben, die Kral-
le. Der Legende nach benutzte er diese kranartige Vor-
richtung bei der Belagerung von Syrakus, um feindliche
Schiffe aus dem Wasser zu heben und dann zu versenken.
In der 2005 ausgestrahlten Fernsehdokumentation Super-
weapons of the Ancient World (etwa: Superwaffen der An-
tike) wurde eine eigene Version dieses Gerats gebaut, und
es funktionierte. In antiken Texten finden sich noch viele
weitere, Neugier weckende Hinweise auf Theoreme und Er-
findungen, die Archimedes zugeschrieben werden. Darun-
ter ist auch ein mechanisches Instrument zur Berechnung
von Planetenbahnen, ganz ahnlich dem beruhmten Antiky-
thera-Mechanismus aus der Zeit um 100 v. Chr., der 1900-
1901 in einem Schiffswrack entdeckt und dessen Funktion
erst vor kurzer Zeit verstanden wurde.

Uber Archimedes’ Leben ist nur wenig bekannt. Er wur-
de in Syrakus geboren, einer sizilianischen Stadt am sud-
lichen Ende der Ostkiste der Insel. Die Stadt wurde 734
oder 733 v. Chr. von griechischen Kolonisten gegrundet, an-
geblich von dem halb mythologischen Archias, der Korinth
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verlassen und ins Exil gehen musste. Plutarch zufolge hatte
sich Archias leidenschaftlich in den hiibschen Knaben Ac-
taeon verliebt. Als seine Werbung erfolglos blieb, versuchte
er, den Knaben zu entfithren, und bei dem sich daraufhin
entwickelnden Handgemenge wurde Actaeon buchstablich
in Stucke gerissen. Der Ruf seines Vaters Melissus nach Ge-
rechtigkeit fand vor Gericht jedoch kein Gehor, daher klet-
terte dieser auf die Spitze eines Poseidon geweihten Tem-
pels, flehte den Gott an, seinen Sohn zu rachen, und sturzte
sich auf die Felsen am Fuls des Tempels. Auf diese dramati-
schen Ereignisse folgten eine schwere Dirre und Hungers-
not, und die Befragung des lokalen Orakels ergab, dass nur
Vergeltung Poseidons Zorn besanftigen wiirde. Archias ver-
nahm die Botschaft und ging, um seiner Opferung zu ent-
gehen, freiwillig ins Exil nach Sizilien, wo er die Stadt Sy-
rakus grundete. Spater holte ihn seine Vergangenheit ein,
und Telephus, der als Knabe ebenfalls das Opfer von Archi-
as’ Begierde geworden war, brachte ihn um.

Das Land war fruchtbar, die einheimische Bevolke-
rung freundlich, und Syrakus stieg bald zu reichsten und
machtigsten griechischen Stadtim ganzen Mittelmeerraum
auf. Im Sandrechner schreibt Archimedes, sein Vater sei
Phidias, ein Astronom. In seinen vergleichenden Lebens-
beschreibungen (Vitae parallelae) schreibt Plutarch, Archi-
medes sei ein entfernter Verwandter von Hieron II., dem
Tyrannen von Syrakus, gewesen. Als junger Mann studier-
te Archimedes vermutlich in der agyptischen Stadt Alexan-
dria, die am Rand des Nildeltas direkt an der Mittelmeer-
kiiste liegt; dort lernte er vermutlich Konon von Samoa und
Eratosthenes von Kyrene kennen. Zu den Indizien, die da-
fur sprechen, gehort Archimedes’ Aussage, Konon sei ein
Freund gewesen; auch die Einleitungen seiner Biicher Die
Methode der mechanischen Theoreme und Das Rinderpro-
blem sind Eratosthenes gewidmet.
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Es gibt auch einige Versionen uber seinen Tod; darauf
werden wir spater noch zuriickkommen.

Archimedes’ mathematische Reputation basiert auf den-
jenigen Werken, die bis in unsere Tage iiberdauert ha-
ben - alle als spatere Kopien seiner urspringlichen Texte.
Die Schrift Quadratur der Parabel, die als Brief an seinen
Freund Dositheos verfasst wurde, enthalt 24 Satze (Theore-
me) Uber Parabeln, wobei das letzte Theorem die Flache ei-
nes Parabelsegments im Hinblick auf ein verwandtes Drei-
eck angibt. Die Parabel nimmt eine wichtige Stellung in
seinem Werk ein. Es handelt sich um einen Typ des Kegel-
schnitts, eine Familie von Kurven, die in der griechischen
Geometrie eine wichtige Rolle spielte. Ein Kegelschnitt ent-
steht, wenn man die Oberflache eines Doppelkegels - also
zwei identische, an der Spitze verbundene Kreiskegel - mit
einer Ebene schneidet. Es gibt drei Haupttypen: die Ellipse,
ein in sich geschlossenes Oval, die Parabel, eine U-formige
Kurve, und die Hyperbel, zwei U-formige Kurven, die «Ru-
cken an Riucken» stehen.

Archimedes’ Mechanik, auch Vom Gleichgewicht ebener
Fldchen, besteht aus zwei getrennten Blchern. Sie enthal-
ten einige grundlegende Erkenntnisse iber das Gebiet, das
wir heute Statik nennen, also den Zweig der Mechanik,
der die Bedingungen analysiert, unter denen ein Korper in
Ruhe bleibt. Die Weiterentwicklung dieses Gebiets bildet
das Fundament der gesamten Bauingenieurswissenschaf-
ten und ermoglicht es, die Krafte zu berechnen, die auf die
Strukturelemente von Bauwerken und Bricken einwirken,
um sicherzustellen, dass sie tatsachlich stabil bleiben, statt
einzuknicken oder zu kollabieren.
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Ellipse Parabel Hyperbel

Die drei Haupttypen des Kegelschnitts.

Das erste Buch konzentriert sich auf das Hebelgesetz, das
Archimedes so formuliert: «Lasten sind im Gleichgewicht,
wenn ihre Hebelarme ihrem Gewicht umgekehrt proportio-
nal sind.» Eine Konsequenz daraus ist, dass ein langer He-
belarm eine kleine Kraft verstarkt. Wie Plutarch berichtet,
driickte Archimedes diese Tatsache in einem Brief an Ko-
nig Hieron hochst dramatisch aus: «Gebt mir einen festen
Punkt, und ich hebe die Welt aus den Angeln.» Er hatte ei-
nen sehr langen, vollig starren Hebel gebraucht, doch der
grofSte Nachteil von Hebeln ist, dass die aufgewandte Kraft
zwar verstarkt wird, das ferne Ende des Hebels aber eine
viel kleinere Distanz zurtcklegt als die Kraft. Archimedes
hatte die Erde um dieselbe (sehr kleine) Entfernung allein
durch Springen bewegen konnen. Nichtsdestotrotz ist ein
Hebel ein hochst wirksames Gerat, und Gleiches gilt fur
eine Variante, die Archimedes ebenfalls gut verstand, den
Flaschenzug:

Und als Hieron ihn befremdet bat, die Aufgabe wirklich aus-
zufuhren und ein Beispiel einer grofSen durch geringe Kraft
bewegten Last zu geben, da liels er sich ein dreimastiges
Lastschiff aus dem Besitze des Konigs zur Verfigung stel-
len, das von vielen Mannern nur sehr miithsam ans Land ge-
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zogen werden konnte; dieses belud er mit starker Beman-
nung und voller Fracht, setzte sich dann weit weg und zog
das Schiff ohne grofSe Anstrengung glatt und sicher, als be-
wege es sich durch die See, iber den Boden hin, indem er
nur das Ende eines zusammengesetzten Flaschenzuges ru-
hig mit der Hand hielt und daran zog.

Im zweiten Buch geht es hauptsachlich darum, den Schwer-
punkt verschiedener geometrischer Formen - Dreieck, Par-
allelogramm und Parabelsegment - zu finden.

Die Abhandlung Uber Kugel und Zylinder enthéalt Ergeb-
nisse, auf die Archimedes so stolz war, dass er sie auf sei-
nen Grabstein meifeln lieS. Er wies mathematisch streng
nach, dass die Oberflache einer Kugel viermal grofSer ist als
die eines GroRkreises (wie des Aquators einer kugelférmi-
gen Erde), dass das Volumen einer Kugel zwei Drittel des
Volumens eines Zylinders betragt, der genau um die Ku-
gel passt, und dass die Flache eines beliebigen, durch eine
Ebene ausgeschnittenen Kugelsegments gleich dem korre-
spondierenden Segment eines solchen Zylinders ist. Zum
Beweis verwendete er ein umstandliches Berechnungsver-
fahren, das als Exhaustionsmethode bezeichnet wird. Diese
Methode wurde von Eudoxos eingefithrt, um mit Volumen-
und Flachenverhéaltnissen umzugehen, bei denen irrationa-
le Zahlen eine Rolle spielen, die sich nicht in exakten Brii-
chen ausdricken lassen. Modern ausgedrickt, bewies Ar-
chimedes, dass die Oberflache einer Kugel mit dem Radius

4

r gleich 4nr? ist und ihr Volumen 3nr® betragt.

Mathematiker sind es gewohnt, ihre auf Hochglanz po-
lierten Endergebnisse in wunderbar organisierter Weise zu
prasentieren, wahrend sie den haufig umstandlichen und
miuhseligen Prozess, der dazu gefiithrt hat, unter den Tisch
fallen lassen. Glucklicherweise erklart uns Archimedes in
seiner Methodenlehre genauer, wie er zu seinen Ergebnis-
sen Uber die Geometrie der Kugel kam. Das Werk galt lan-
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ge als verschollen, bis 1906 der danische Mathematikhisto-
riker Johan Ludvig Heiberg eine unvollstandige Kopie ent-
deckte, das Archimedes-Palimpsest. Ein Palimpsest ist ei-
ne beschriebene antike oder mittelalterliche Manuskript-
seite, die durch Schaben oder Waschen gereinigt wurde,
damit das Papier oder Pergament neu beschrieben wer-
den konnte. Archimedes’ Werke wurden um 530 in Kon-
stantinopel (heute Istanbul), der Hauptstadt des Byzanti-
nischen Reiches, von Isidor von Milet zusammengetragen.
Um 950 wurden diese Werke dann von einem byzantini-
schen Schreiber kopiert; damals leitete Leon der Mathe-
matiker eine Schule, in der Archimedes’ Schriften studiert
wurden. Das Manuskript gelangte schlieSlich nach Jerusa-
lem, wo es 1229 auseinandergenommen, (nicht sehr effek-
tiv) gewaschen, auf die Halfte gefaltet und neu gebunden
wurde, um daraus ein 177 Seiten starkes christliches Ge-
betbuch herzustellen.

In den 1840er Jahren stielS der evangelische Theologe
Konstantin von Tischendorf in einer griechisch-orthodoxen
Bibliothek auf den Text, der sich zu diesem Zeitpunkt wie-
der in Konstantinopel befand. Thm fielen schwache Spu-
ren griechischer Mathematik auf, und er nahm eine Seite
mit nach Hause, die spater aus seinem Nachlass an die Bi-
bliothek der Cambridge University verkauft wurde. Im Jahr
1899 ubersetzte Athanasios Papadopoulos-Kerameus, der
die Manuskripte der Bibliothek katalogisierte, einen Teil
dieser Seite. Heiberg erkannte, dass der Text ursprunglich
von Archimedes stammte, und verfolgte die Spur der Sei-
te zuruck bis nach Konstantinopel, wo ihm gestattet wur-
de, das gesamte Dokument zu fotografieren. AnschliefSend
fertigte er Transkriptionen an, veroffentlichte das Resultat
zwischen 1910 und 1915, und Thomas Heath ubersetzte es
ins Englische. Nach einer verwickelten Reihe von Ereignis-
sen, einschlieBlich einer Auktion, wegen der es zu einem
Rechtsstreit tiber die Eigentumsverhaltnisse kam, wurde
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das Dokument schliefSlich fiir zwei Millionen US-Dollar an
einen anonymen Amerikaner verkauft. Der neue Eigenti-
mer stellte das Dokument fur wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Verfigung, und es wurde mit Hilfe einer Rei-
he bildgebender Verfahren analysiert, um den zugrunde lie-
genden Text wieder sichtbar zu machen.

Die Exhaustionstechnik verlangt, dass man schon eine
gute Vorstellung vom Ergebnis haben muss, und Wissen-
schaftler haben sich lange daruber gewundert, wie Archi-
medes die Regeln fiir die Flache und das Volumen einer Ku-
gel hatte vermuten konnen. Die Methodenlehre gibt darauf
eine Antwort:

Dieses Verfahren ist nach meiner Uberzeugung auch fiir
den Beweis der Satze selbst nicht weniger niitzlich, denn
gewisse Dinge sind mir zuerst durch eine mechanische Me-
thode klar geworden, mussten aber nachher geometrisch
bewiesen werden, weil ihre Behandlung nach der genann-
ten Methode keinen wirklichen Beweis liefert. Denn es
ist offenbar leichter, wenn wir durch die Methode einige
Kenntnis von den Fragen gewonnen haben, den Beweis zu
finden, als ihn ohne vorhergehende Kenntnis zu finden.

Archimedes stellte sich vor, eine Kugel, einen Zylinder und
einen Kegel an eine Balkenwaage zu hangen und sie dann in
unendlich diunne Scheiben zu schneiden, die anschliefRend
so umverteilt werden, dass die Waage im Gleichgewicht
bleibt. Dann benutzt er das Hebelgesetz, um die drei Volu-
mina (die von Zylinder und Kegel waren bekannt) zueinan-
der in Beziehung zu setzen und die erforderlichen Grofsen
abzuleiten. Es ist schon spekuliert worden, Archimedes ha-
be damit den Weg fir den Gebrauch von Unendlichkeiten in
der Mathematik gebahnt. Das heilst vielleicht, zu viel in ein
obskures Dokument hineinzulesen, doch zweifellos nimmt
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die Methodenlehre einige Ideen der Differenzial- und Inte-
gralrechnung vorweg.

Archimedes’ andere Werke illustrieren, wie vielseitig seine
Interessen waren. In seiner Abhandlung Uber Spiralen be-
weist er einige grundlegende Ergebnisse uber Langen und
Flachen im Zusammenhang mit der archimedischen Spira-
le, also der Kurve, die von einem Punkt beschrieben wird,
der sich mit konstanter Geschwindigkeit langs einer Linie
bewegt, die mit konstanter Geschwindigkeit rotiert. In der
Schrift Uber Konoide und Sphdroide geht es um die Volu-
mina von Korpern, die dann entstehen, wenn man Kegel-
schnitte um eine Achse dreht.

Uber schwimmende Korper ist das fritheste bekannte
Werk Uiber Hydrostatik und behandelt die Gleichgewichtsla-
gen schwimmender Objekte. Es schlief3t das archimedische
Prinzip ein: Ein in eine Flissigkeit eingetauchter Korper er-
fahrt einen Auftrieb, der gleich dem Gewicht der verdrang-
ten Flussigkeitsmenge ist. Dieses Prinzip ist Thema einer
berihmten Anekdote: Archimedes wird aufgefordert, eine
Methode zu entwickeln, um herauszufinden, ob die Krone
fur Konig Hieron tatsachlich aus reinem Gold besteht. Die
Erleuchtung kommt ihm beim Baden, und er ist so begeis-
tert von seiner Entdeckung, dass er aus der Wanne springt
und mit dem Ausruf «Heureka!» («Ich hab’s gefunden») auf
die StralSe rennt - und dabei vergisst, sich zuvor anzuklei-
den. Offentliche Nacktheit wére {ibrigens im antiken Grie-
chenland nichts besonders Skandaloses gewesen. Der tech-
nische Hohepunkt dieses Buches ist eine Bedingung fiir die
stabile Lage eines schwimmenden Paraboloids, ein Vorlau-
fer grundsatzlicher Ideen fur den Schiffsbau im Hinblick
auf die Stabilitat und das Kentern von Schiffen.
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Die Abhandlung tiber die Kreismessung wendet die Ex-
haustionsmethode an, um zu beweisen, dass die Flache ei-
nes Kreises gleich der Halfte des Radius mal dem Umfang
ist - modern ausgedriickt, mr?. Um dies zu beweisen, be-
nutzte Archimedes regelmafSige Vielecke (Polyeder) mit 6,
12, 24, 48 und 96 Seiten, die er in den Kreis einschrieb bzw.
mit denen er den Kreis umschrieb. Von den 96-edern leitete

1
er eine Schatzung fir m ab: Dessen Wert liegt zwischen 37

10
und 371,

Der Sandrechner wendet sich an Gelo II., Tyrann von Sy-
rakus und Sohn von Hieron II. Das ist ein weiteres Indiz da-
fur, dass Archimedes Beziehungen zum Konigshaus hatte.
Er erklart sein Ziel:

Es gibt Leute, Konig Gelo, die da glauben, die Zahl der
Sandkorner sei unendlich ... Ich werde dir aber mit mathe-
matischer Scharfe beweisen, dass unter den Zahlen, die ich
in der Schrift an Zeuxippus benannt habe, solche sind, die
nicht nur diese, sondern auch die Zahl der die ganze Welt
erfillenden Sandkorner ubertreffen.

Hier stellt Archimedes sein neues System fur die Benen-
nung grofSer Zahlen vor, indem er die tibliche, jedoch fehler-
hafte Verwendung des Begriffs «unendlich» in der Bedeu-
tung von «sehr grof3» geilSelt. Er hat ein klares Gespur fur
den Unterschied zwischen beidem. Sein Text enthalt zwei
Hauptideen. Bei der ersten Idee geht es ihm um eine Er-
weiterung der gebrauchlichen griechischen Zahlworter, so-
dass sich viel grofSere Zahlen als eine Myriade Myriaden
(100 Millionen, 10%) ausdriicken lassen. Die zweite Idee be-
schaftigt sich mit einer Schatzung fur die GrofSe des Univer-
sums, die er auf der heliozentrischen Theorie von Aristarch
aufbaut. Und er kommt schliefSlich zu dem Ergebnis, dass
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es hochstens 10% Sandkoérner bediirfe, um das Universum
zu fullen.

In der Mathematik gibt es eine lange Tradition der Unter-
haltung, die sich mit Zahlenspielen und Ratseln beschaftigt.
Manchmal geht es dabei nur um den Spals an der Sache,
manchmal aber auch um Probleme, die leicht verpackt da-
herkommen, aber ernsthaftere Konzepte illustrieren. Das
Rinderproblem wirft Fragen auf, die heute noch diskutiert
werden. Im Jahr 1773 stielS der deutsche Dichter Gotthold
Ephraim Lessing auf ein griechisches Manuskript: ein in 44
Zeilen (Distichen) abgefasstes Gedicht, das den Leser ein-
ladt zu berechnen, wie viele Rinder die Herde des Sonnen-
gottes umfasst. Der Titel des Gedichts weist es als Brief des
Archimedes an Eratosthenes aus. Es beginnt so:

Berechne, oh Freund, die Anzahl der Rinder des Sonnen-
gottes, die einst grasten auf den Ebenen Siziliens, einge-
teilt nach ihrer Farbe in vier Herden, eine milch-weil, eine
schwarz, eine gefleckt und eine gelb. Die Zahl der Bullen
ist grofSer als die Zahl der Kiihe, und die Verhaltnisse zwi-
schen ihnen sind folgendermalfien ...

Dann listet das Gedicht sieben Gleichungen auf, die etwa
so aussehen:

11
weille Bullen = (? + 3) schwarze Bullen + gelbe Bullen

und fahrt fort:
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Wenn du, oh Freund, die Anzahl jeder Art von Bullen und
Kihen nennen kannst, dann bist du kein Anfanger in Zah-
len, darfst dich aber immer noch nicht als hochst kundig an-
sehen. Bedenke namlich, dass es noch folgende Beziehun-
gen unter den Bullen des Sonnengottes gibt:

WeilRe Bullen + schwarze Bullen = eine Quadratzahl.
Gefleckte Bullen + gelbe Bullen = eine Dreieckszahl.
Wenn du auch dies errechnet hast, oh Freund, und die Ge-
samtzahl der Rinder gefunden hast, dann jubele als Sie-
ger, weil du dich als hochst bewandert mit Zahlen erwiesen
hast.

Quadratzahlen sind 1, 4, 9, 16 und so weiter; man findet sie,
wenn man ganze Zahlen mit sich selbst multipliziert. Drei-
eckszahlen sind 1, 3, 6, 10 und so weiter; man findet sie, in-
dem man aufeinander folgende ganze Zahlen addiert - bei-
spielsweise 1 + 2 + 3 + 4 = 10. Diese Bedingungen be-
grunden ein System diophantischer Gleichungen, wie sie
heute heifSen, benannt nach Diophantos von Alexandria, der
sie rund 250 n. Chr. in seiner Arithmetica behandelte. Die
Losung muss in ganzen Zahlen angegeben werden, da der
Sonnengott vermutlich keine halben Rinder in seiner Her-
de duldete.

Der erste Satz an Bedingungen fithrt zu einer unend-
lichen Zahl moglicher Losungen; die kleinste Losung er-
gibt 7460514 schwarze Bullen und vergleichbare Zahlen
andersfarbiger Bullen bzw. Kiuhe. Die zuséatzlichen Bedin-
gungen treffen eine Wahl zwischen diesen Losungen und
fuhren zu einem Typ diophantischer Gleichung, die als Pel-
I'sche Gleichung bezeichnet wird (Kapitel 6). Diese sucht
nach ganzen Zahlen x und y, sodass nx? + 1 = y? ist, wo-
bei n eine gegebene ganze Zahl ist. Wenn beispielsweise
n = 2 ist, dann lautet die Gleichung 2x*> + 1 = y?, und als
Losungen kommen x = 2, y =3 und x = 12, y = 17 in Fra-
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ge. Im Jahr 1965 fanden Hugh Williams, R. A. German und
Charles Zarnke die kleinste Losung, die mit den beiden Zu-
satzbedingungen vereinbar war; dazu benutzten sie gleich

zwei IBM-Computer. Das Ergebnis betragt ungefahr 7,76...
X 10206544.

Es ist unmoglich, dass Archimedes diese Zahl per Hand
gefunden hat, und es gibt - aufSer dem Titel des Gedichts -
auch keinerlei Hinweise, dass er irgendetwas mit dem Pro-
blem zu tun hatte. Das Rinderproblem ist fiir Zahlentheo-
retiker noch immer interessant und hat neue Losungen der
Pell’schen Gleichung inspiriert.

Die historischen Berichte uber Archimedes’ Leben sind
dirftig; tuber seinen Tod wissen wir hingegen ein wenig
mehr, wenn wir davon ausgehen, dass irgendeine der Ge-
schichten stimmt. Zumindest enthalten sie wahrscheinlich
ein Kornchen Wahrheit.

Im Zweiten Punischen Krieg um 212 v. Chr. belagerte der
romische Feldherr Marcus Claudius Marcellus die Stadt Sy-
rakus und nahm sie nach zwei Jahren schliefslich ein. Plut-
arch erzahlt, dass der in die Jahre gekommene Archime-
des sich gerade eine geometrische Zeichnung im Sand an-
schaute. Der General schickte einen Soldaten, um Archime-
des zu sich kommen zu lassen, doch der Mathematiker pro-
testierte und erklarte, er sei mit der Arbeit an seinem Pro-
blem noch nicht fertig. Der Soldat verlor die Beherrschung
und erstach Archimedes mit dem Schwert. Angeblich sollen
dessen letzte Worte «Store mir meine Kreise nicht!» gelau-
tet haben. Da ich Mathematiker kenne, finde ich diese Ge-
schichte vollig plausibel, aber Plutarch schildert noch eine
andere Version, nach der Archimedes versucht, sich einem
Soldaten zu ergeben, der aber die mathematischen Instru-
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mente in seiner Hand fur wertvoll halt und ihn umbringt,
um sie zu stehlen. Beiden Versionen zufolge ist Marcellus
hochst ungehalten tiber den Tod dieses hoch verehrten me-
chanischen Genies.

Archimedes’ Grab wurde mit einem Diagramm ge-
schmiickt, das sein Lieblingstheorem aus der Abhandlung
uber Kugel und Zylinder illustriert: Eine in einen Zylinder
eingeschriebene Kugel weist zwei Drittel des Zylindervolu-
mens und die gleiche Oberflache wie der Zylinder auf. Mehr
als ein Jahrhundert nach Archimedes’ Tod kam der romi-
sche Politiker und Redner Marcus Tullius Cicero als Quas-
tor (staatlicher Revisor) nach Sizilien. Er horte von dem
Grab und fand es schlieRlich in der Nahe des Agrigenti-
nischen Tors in Syrakus in einem vo6llig verwahrlosten Zu-
stand vor. Daraufhin ordnete er die Restaurierung des Gra-
bes an und konnte anschlielSend einige der Inschriften ent-
ziffern, darunter auch ein Diagramm der Kugel und des Zy-
linders.

Heute ist die Lage von Archimedes’ Grab unbekannt,
und offenbar hat nichts davon bis in unsere Zeit iiberdau-
ert. Aber Archimedes lebt weiter durch seine Mathematik,
und ein nicht unbetrachtlicher Teil hat auch nach mehr als
2000 Jahren noch nichts von seiner Bedeutung eingebulfst.
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Liu Hui
Lebte im Wei-Reich, China, 220 bis 280 n. Chr.
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2. Meister des Weges v i

Das Zhoubi suanjing (eine Sammlung mathematischer Auf-
gaben und Anleitungen zur Verwendung des Gnomons, ei-
nes astronomischen Gerats) ist die alteste bekannte chine-
sische Schrift, die sich mit Mathematik befasst, und sie da-
tiert aus der Zeit der Streitenden Reiche (ca. 400-200 v.
Chr.,; das Cao-Wei war eine der drei konkurrierenden Dy-
nastien). Und sie beginnt mit einem raffinierten Stick Bil-
dungspropaganda:

Vor langer Zeit fragte Rong Fang Chen Zi: «Meister, ich
habe kurzlich einiges uber Euren Weg vernommen. Ist es
wirklich wahr, dass Euer Weg Antwort gibt auf die Frage,
wie hoch die Sonne steht, wie grol$ sie ist, welche Flache sie
erleuchtet, wie weit sie sich taglich bewegt? Dass er Zahlen
nennt fiur ihre weiteste und ihre nachste Entfernung, fir
das Ausmall des menschlichen Sehvermogens, die Grenzen
der vier Pole, die Anordnung der Sterne sowie Lange und
Breite von Himmel und Erde?»

«Das ist wahr!», entgegnete Chen Zi.

Rong Fang fragte weiter: «Auch wenn ich nicht intelligent
bin, Meister, ware ich glicklich, wenn Thr mir dies erklaren
konntet. Kann jemand wie ich diesen Weg erlernen?»

Und Chen Zi antwortete: «Ja. All dieses Wissen kannst du
dir mit Hilfe von Mathematik aneignen. Deine mathemati-
schen Fahigkeiten reichen aus, um diese Dinge zu verste-
hen, wenn du dich nur wiederholt intensiv damit beschaf-
tigst.»

Das Buch fahrt fort zu erklaren, wie man auf geometri-
schem Wege eine Zahl fur die Entfernung zwischen Erde
und Sonne ableitet. Das kosmologische Modell war zwar
primitiv - eine Erdscheibe unter einem flachen kreisformi-
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gen Himmel -, doch die Mathematik war durchaus raffi-
niert. Im Wesentlichen benutzte sie die Geometrie ahnli-
cher Dreiecke, angewandt auf von der Sonne geworfene
Schatten.

Das Zhoubi zeigt den fortgeschrittenen Stand, den die
chinesische Mathematik um die Zeit der hellenistischen Pe-
riode in Griechenland aufwies (also vom Tod Alexanders des
Groflen um 323 v. Chr. bis 146 v. Chr., als Griechenland voll-
standig vom Romischen Reich annektiert wurde). Diese Pe-
riode kennzeichnet den Hohepunkt der intellektuellen Vor-
herrschaft der alten Griechen, die Zeit der meisten grof3en
Mathematiker, Philosophen, Logiker und Astronomen der
klassischen Welt. Selbst unter romischer Herrschaft mach-
te Griechenland bis etwa 600 n. Chr. weiterhin kulturelle
und wissenschaftliche Fortschritte, doch die Zentren ma-
thematischer Innovation verlagerten sich nach China, Ara-
bien und Indien. Erst in der Renaissance kam es in Eu-
ropa wieder zu wegweisenden mathematischen Fortschrit-
ten, auch wenn das «finstere Mittelalter» nicht so finster
war, wie manchmal behauptet, und es auch in Europa zu
kleineren Fortschritten kam.

Die chinesischen Fortschritte waren beeindruckend. Bis
vor kurzem legten die meisten Mathematikhistoriker eine
eurozentrische Sichtweise an den Tag und ignorierten an-
dere Weltregionen, bis George Gheverghese Joseph in sei-
nem Buch The Crest of the Peacock (Die Pfauenkrone) iiber
die frithen Mathematiker des Fernen Ostens schrieb. Zu
den grofSten chinesischen Mathematikern gehorte Liu Hui.
Er war ein Nachkomme des Marquis von Zixiang, eines Ad-
ligen der Han-Dynastie, und lebte zur Zeit der Drei Reiche
im Wei-Reich. Im Jahr 263 veroffentlichte und kommentier-
te er eine Sammlung mit Losungen mathematischer Proble-
me, zusammengefasst in dem beruhmten chinesischen Ma-
thematikbuch Jiu Zhang Suanshu, die «Neun Kapitel der
Rechenkunst».

40



Zu Liu Huis Leistungen gehoren ein Beweis fur den Satz
des Pythagoras, Satze uber die Geometrie von Korpern,
eine Verbesserung von Archimedes’ Approximation fur n
und eine systematische Methode zur Losung linearer Glei-
chungen mit mehreren Unbekannten. Er schrieb auch tiber
Landvermessung, unter besonderer Berticksichtigung der
Astronomie. Wahrscheinlich besuchte er Luoyang, eine der
vier alten Hauptstadte Chinas, und vermald dort den Son-
nenschatten.

Hinweise iiber die Anfange Chinas finden sich in einigen
wenigen spateren Texten, wie in den Records of the Grand
Historian (Aufzeichnungen des Chronisten, um 110 v. Chr.)
und in den Bambusannalen, einer auf Bambus geschriebe-
nen historischen Chronik, die dem Wei-Konig Xiang 296 v.
Chr. ins Grab gelegt und 281 nach Chr. wieder ausgegraben
wurde. Diesen Quellen zufolge nahm die chinesische Zivili-
sation im 3. Jahrtausend v. Chr. im Konigreich Xia ihren An-
fang. Schriftliche Berichte beginnen mit der Shang-Dynas-
tie, die von 1600-1046 v. Chr. herrschte und die frihesten
Belege fur chinesisches Zahlen in Form von Orakelknochen
liefert - markierte Knochen, die zur Vorhersage des Schick-
sals dienten. Eine erfolgreiche Invasion der Zhou fithrte zu
einem stabileren Staat mit einer Feudalstruktur, die drei
Jahrhunderte spater, als andere Gruppen gewaltsam einzu-
dringen versuchten, auseinanderzufallen begann.

Ab 476 v.Chr. herrschte buchstablich Anarchie; diese
Zeit ist als die Periode der Streitenden Reiche bekannt und
dauerte mehr als 200 Jahre. In dieser turbulenten Zeit wur-
de das Zhoubi verfasst. Mathematisch beschaftigt es sich
hauptsachlich mit dem Theorem, das wir heute als Satz des
Pythagoras bezeichnen, sowie Brichen und Arithmetik; da-
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zu enthalt es eine Menge Astronomie. Der Satz des Pytha-
goras wird in einer Unterhaltung zwischen Chou Kung, dem
Herzog von Chou, und dem Gelehrten Shang Kao thema-
tisiert. Thre Diskussion uber rechtwinklige Dreiecke fiihrt
zu einer Formulierung des berihmten Satzes und einem
geometrischen Beweis. Eine Zeitlang nahmen Historiker
an, diese Entdeckung habe Pythagoras um ein halbes Jahr-
tausend geschlagen. Heutzutage nimmt man allgemein an,
dass es sich um eine unabhangige Entdeckung handelt, die
derjenigen von Pythagoras vorausging, wenn auch nicht um
sehr viel.

Ein wichtiger Nachfolger aus dieser Zeit ist das bereits
erwahnte Jiu Zhang, das eine Fille von Material enthalt,
wie Anweisungen zum Wurzelziehen, Losung von Simultan-
gleichungen, Flachen- und Volumenberechnungen und wie-
der einmal rechtwinklige Dreiecke. In einem Kommentar

gibt Chang Heng um 130 n. Chr. die Approximation i1 = \/1_0'

Chao Chun Chins Kommentar zum Zhoubi irgendwann im
3.Jahrhundert n. Chr. fiigte eine Methode zur Losung von
quadratischen Gleichungen hinzu. Die einflussreichste Wei-
terentwicklung des Jiu Zhang gelang Chinas grofStem Ma-
thematiker der Antike, Liu Hui, im Jahr 263. Er leitete das
Buch mit einer Erklarung ein:

In der Vergangenheit liels der Tyrann Qin schriftliche Auf-
zeichnungen verbrennen, was zur Vernichtung klassischen
Wissens fuhrte. Spater gelangten Zhang Cang, Gouverneur
von Beijing, und Geng Shouchang, Vizeminister fur Land-
wirtschaft, aufgrund ihrer Rechenkiinste zu Ruhm. Da sich
die alten Texte in einem sehr schlechten Zustand befanden,
fertigten Zhang Cang und seine Mitarbeiter eine Neuaus-
gabe an, entfernten weitgehend zerstorte Teile und erganz-
ten fehlende. Daher aktualisierten sie einige Teile, sodass
sich diese von den alten Teilen unterschieden.
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Insbesondere lieferte Liu Hui Beweise daflr, dass die Me-
thoden im Buch funktionieren, wobei er Techniken benutz-
te, die wir heute nicht als mathematisch streng ansehen
wirden, ahnlich wie Archimedes in seiner Methodenlehre.
Und er fugte zusatzliches Material iber Landvermessung
hinzu, das auch separat unter dem Titel Haidao suanjing
(«Mathematisches Handbuch der Seeinsel») erschien.

Das erste Kapitel des Jiu Zhang erklart, wie man die Fla-
chen von Feldern unterschiedlicher Form, wie Rechteck,
Dreieck, Trapez und Kreis, berechnet. Die Regeln sind rich-
tig, mit Ausnahme der fur die Kreise. Selbst hier ist das Re-
zept richtig: Man multipliziere den Radius mit der Halfte
des Umfangs. Der Umfang wird allerdings als das Dreifa-
che des Durchmessers angenommen, also m = 3. Praktisch
gesehen, unterschatzt diese Regel die Flache um weniger
als 5 Prozent.

Gegen Ende des 1.Jahrhunderts v. Chr. wies der Herr-
scher Wang Mang den Astronomen und Kalendermacher
Liu Hui an, ein Standardmald fur Volumina zu entwickeln.
Liu Hui stellte ein sehr prazises zylindrisches Bronzegefals
her, das als Standard-Referenzmald diente. In ganz China
wurden Tausende von Kopien benutzt. Das Originalgefals
befindet sich heute in einem Museum in Peking, und seine
Abmessungen haben zu der Vermutung gefiithrt, dass Liu
Hui einen Wert fiir m benutzte, der bei 3,1547 lag. (Wie
man den Wert mit diesem Mals an Genauigkeit aus den Ab-
messungen eines Bronzetopfes gewinnen kann, ist mir al-
lerdings ein Ratsel.) Das Sui Shu (die offizielle Geschichts-
schreibung der Sui-Dynastie) deutet an, dass Liu Hui einen
neuen Wert fur n gefunden hat. Liu Hui merkte an, dass der
Hofastronom Chang Heng etwa um dieselbe Zeit vorschlug,
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1 als Quadratwurzel von 10 anzusehen, also als 3,1622. Ver-
besserte Werte fur i lagen eindeutig in der Luft.

In seinem Kommentar zum Jiu Zhang verweist Liu Hui
darauf, dass die traditionelle «m = 3»-Regel falsch ist; statt
des Kreisumfangs gibt sie den Umfang eines eingeschrie-
benen Sechsecks wieder, der sichtlich kleiner ist. Dann be-
rechnete er einen praziseren Wert fur den Umfang (und da-
mit implizit auch fir o). Tatsachlich ging er noch weiter und
beschrieb eine Berechnungsmethode, um 1 beliebig genau
abzuschatzen. Sein Ansatz ahnelte dem von Archimedes: ei-
ne Approximation des Kreises durch regelmafSige Vielecke
mit 6, 12, 24, 48, 96, ... Seiten. Um diese Exhaustionsme-
thode anzuwenden, benutzte Archimedes eine Folge von in
den Kreis eingeschriebenen Vielecken und eine zweite, den
Kreis umschreibende Folge von Vielecken. Liu Hui benutz-
te nur eingeschriebene Vielecke, doch zu Ende der Berech-
nung prasentierte er ein geometrisches Argument, das eine
obere und eine untere Grenze fiur i angibt. Diese Metho-
de fuhrt zu beliebig genauen Approximationen von 11, ohne
dass dafir etwas Komplizierteres als Quadratwurzeln no-
tig waren. Diese lassen sich systematisch berechnen; diese
Methode ist zwar mithsam, aber nicht schwieriger als lan-
ge Multiplikationsreihen. Ein geuibter Rechner konnte zehn
Dezimalstellen von i an einem Tag berechnen.

Spater, um 469 n. Chr., erweiterte Zu Chongzhi die Be-
rechnung und zeigte, dass

3,1415926 < < 3,1415927

gilt. Das Ergebnis wurde uberliefert, die Methode, die er
dabei anwandte, jedoch nicht; sie wurde vielleicht in sei-
nem verlorenen Werk Zhui Shu (Methode der Interpolati-
on) erlautert. Das Ergebnis hatte sich durch eine Weiter-
fuhrung von Liu Huis Methode erzielen lassen, doch der
Buchtitel spricht dafiir, dass es darum ging, einen genaue-
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ren Wert aus einem Paar von Approximationen zu bestim-

men, eine zu klein, die andere zu grof5. Solche Methoden

lassen sich in der Mathematik bis zum heutigen Tag finden.

Vor noch nicht allzu langer Zeit wurden sie zur Arbeit mit

Logarithmentafeln an der Schule gelehrt. Zu Chongzhi gab
22

7 wie schon Ar-

355
chimedes, was auf zwei Dezimalstellen genau ist, und 13,

was auf sechs Dezimalstellen genau ist. Der erste Bruch
wird heute haufig benutzt, und der zweite ist Mathemati-
kern wohlbekannt.

zwei simple Briiche als Naherung fur o an:

Eine Rekonstruktion von Liu Huis Beweis fiir den Satz des
Pythagoras, der auf den Anweisungen in seinem Buch be-
ruht, ist eine einfallsreiche und ungewohnliche Zerlegung.
Das rechteckige Dreieck ist im Diagramm schwarz abgebil-
det. Das Quadrat auf der einen Seite (iiber der einen Kathe-
te) wird durch eine Diagonale halbiert (hellgrau). Das an-
dere Quadrat (iiber der anderen Kathete) wird in funf Stu-
cke zerlegt: ein kleines Quadrat (dunkelgrau), ein Paar sym-
metrisch angeordneter Dreiecke von derselben Grolse und
Form wie das urspriingliche rechtwinklige Dreieck (mittel-
grau) und ein Paar symmetrisch angeordneter Dreiecke, die
den verbliebenen Raum fiillen (weil3). Dann werden alle sie-
ben Sticke zusammengesetzt, um das Quadrat tiber der Hy-
potenuse zu bilden. Man kann diesen Satz auch mit ande-
ren, einfacheren Zerlegungen beweisen.
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Mogliche Rekonstruktion von Liu Huis Beweis fir den Satz des
Pythagoras.

Die alten chinesischen Mathematiker waren in jeder Hin-
sicht ebenso fahig wie ihre griechischen Zeitgenossen, und
nach Liu Hui machten chinesische Mathematiker im weite-
ren Verlauf ihrer Geschichte viele Entdeckungen, die denje-
nigen in der europaischen Mathematik vorausgingen. Bei-
spielsweise wurden die Schatzungen fur o, die von Liu Hui
und Zu Chongzhi gefunden worden waren, 1000 Jahre lang
nicht verbessert.

Joseph untersucht, ob einige dieser chinesischen Er-
kenntnisse vielleicht zusammen mit Handelsgiitern nach In-
dien und Arabien und moglicherweise sogar bis nach Euro-
pa gelangt sein konnten. Wenn das der Fall war, dann waren
die spateren europaischen Wiederentdeckungen vielleicht
nicht ganz eigenstandig. Im 6.Jahrhundert gab es chinesi-
sche Diplomaten in Indien, und im 7.Jahrhundert wurden
indische Mathematik- und Astronomiebiicher ins Chinesi-
sche Ubersetzt. Was Arabien angeht, so meinte der Prophet
Mohammed der Uberlieferung nach in einem hadith (ein
Ausspruch mit religioser Bedeutung): «Strebt nach Wissen,
und sei es im weit entfernten China.» Im 14.Jahrhundert
berichten arabische Reisende uber formelle Handelsbezie-
hungen mit China, und der marokkanische Forschungs-
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reisende und Gelehrte Muhammad ibn Battuta schrieb in
seinem Buch Rihla (Reise) uiiber chinesische Wissenschaft,
Technik und Kultur.

Wir wissen, dass Ideen aus Indien und Arabien ins mit-
telalterliche Europa gelangten, wie die nachsten beiden Ka-
pitel illustrieren. Daher ist es keineswegs unmaoglich, dass
dies auch fur chinesisches Wissen galt. Die jesuitische Pra-
senz in China im 17. und im 18.Jahrhundert inspirierte
Leibniz’ Philosophie, der sich von Konfuzius beeinflussen
lie. Moglicherweise gab es zwischen Griechenland, dem
Nahen Osten, Indien und China ein komplexes Netzwerk
zur Ubermittlung von mathematischen, naturwissenschaft-
lichen und anderen Erkenntnissen. Wenn das der Fall war,
konnte es sein, dass die konventionelle Darstellung der
westlichen Mathematik in einigen Teilen neu geschrieben
werden muss.

[...]
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Endnoten

1 Wenn ich mich auf ein Buch oder einen Artikel bezie-
he, das urspriinglich in Latein oder einer kontinentaleu-
ropaischen Sprache verfasst wurde, habe ich in der Regel
die englische ﬂbersetzung des Titels benutzt, es sei denn,
Historiker verwenden allgemein die abgekirzte Form des
Originaltitels. Bei der ersten Erwahnung eines Werkes ge-
be ich den urspriinglichen Titel samt einer Ubersetzung
an, es sei denn, sie ist offensichtlich. Die Titel von antiken
chinesischen, arabischen und indischen Texten sind tran-
skribiert und oft abgekiirzt, und gewohnlich wird auch ei-
ne Ubersetzung geliefert.
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