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SPROSSE FUR SPROSSE

Lligget se“

Die Karwatsche, eine Lederpeitsche, in der Hand, schritt Lehrer
Biittner im Klassenzimmer auf und ab. Er hatte seinen Kleinen,
die 1784 in die Katharinenschule zu Braunschweig aufgenommen
worden waren, eine schwierige Aufgabe gestellt. Sie sollten die na-
tiirlichen Zahlen von 1 bis 100 addieren. Und wehe denen, die da-
mit nicht zurechtkamen! Sie muBten darauf gefaBt sein, daB ihre
Rechnungen mit der Peitsche ,korrigiert“ wurden. So beugten sich
die Neun- und Zehnjédhrigen éngstlich iiber ihre Schiefertafeln und
kritzelten Zahl um Zahl.

Nur einer, der Kleinste von allen, schien kaum etwas zu schrei-
ben. Schon nach wenigen Minuten — oder waren es nur Sekun-
den? - stand er auf, ging zu dem Tisch, der vor den Bankreihen
stand, und legte seine Tafel, wie es Brauch war, dort ab. ,Ligget se“
(,Da liegt sie“), bemerkte er in seinem heimatlichen Dialekt zu
Lehrer Biittner. Der ldchelte mitleidig. Das Ergebnis schaute er
sich gar nicht erst an. ,Unmoéglich“, mag er gedacht haben, ,daB so
ein Knirps wie dieser Carl Friedrich hundert Zahlen in so kurzer
Zeit zusammenzidhlt.“ Wie lange hitte er, der Lehrer, wohl dazu
gebraucht? Der fixe Rechner, ein etwas schiichterner Junge, sa8 in-
dessen so gelassen auf seinem Platz, als ob er die Peitsche nicht zu
fiirchten brauchte. Wéhrend er in die Runde schaute, schrieben die
anderen ihre Zahlenkolonnen: 1+2=3, 3+3=6, 6+4=10,
10 + 5 =15 und immer so weiter, bis endlich — als letzter Sum-
mand - die 100 erreicht war. Was fiir eine langwierige Sache,
99 Additionsaufgaben! Ein kleiner Fehler, schon wurde alles falsch,
und es drohte die Karwatsche. Lange muBte Lehrer Biittner auf die
weiteren Rechentafeln warten. Erst am Ende der Stunde bildeten
sie auf seinem Tisch ein wackliges Tiirmchen. Sie muf3ten ndmlich,
nach der Reihenfolge der Abgabe, Kante auf Kante iibereinander-
gestapelt werden.

Nachdem nun der Lehrer, wie iiblich, den ganzen StoB gewendet
hatte, lag zuoberst die Tafel mit dem Ergebnis des kleinen Carl
Friedrich GauB. Es lautete — ohne irgendeine Rechnung —: 5050.
Der gestrenge Herr Biittner war verbliifft. Die Summe stimmte. Die
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meisten anderen hingegen nicht. ,Ganz einfach“, erlduterte der
junge GauB seine Uberlegung, ,ich habe nur 50 mal 101 gerech-
net.“

Jetzt hitte der Schulmeister etwas ganz AuBergewdhnliches tun
sollen, vielleicht seine Karwatsche verbrennen; denn er durchlebte
soeben einen denkwiirdigen Augenblick. Ja, diese Rechenstunde,
die er eigentlich nur angesetzt hatte, um ein wenig verschnaufen zu
kénnen, machte ihn beinahe unsterblich. Wer wiite heute, nach
200 Jahren, noch seinen Namen zu nennen, wenn er damals nicht
jene Aufgabe gestellt und jene brillante Losung erhalten hitte.

Aus dem Kleinsten der Klasse, Carl Friedrich GauB, wurde einer
der groBten Mathematiker aller Zeiten. Noch im hohen Alter er-
zdhlte der , Fiirst der Mathematiker“, wie ihn seine Fachkollegen in
aller Welt nannten, gern von dem Trick, mit dem er seinen ersten
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Lehrer iiberlistet hatte. Er addierte die Zahlen nicht der Reihe
nach, sondern bildete aus der ersten und der letzten (1 + 100), der
zweiten und der vorletzten (2 + 99), der dritten und der drittletzten
(3 +98) und so weiter jeweils die Summe 101. Das ergibt 50 sol-
cher Paare und damit das Endergebnis 5050.

So einfach, so leicht zu verstehen. Nur daraufkommen muB
man.

Zihlen, eine Kleinigkeit?

GauBl baute mit an einem gewaltigen Gebdude. Das wuchs und
wuchs und wichst und wéchst und wird trotzdem nie fertig. Schon
vor vielen Jahrtausenden wurden seine Fundamente gegriindet,
und die Bauleute kamen und kommen aus aller Welt. Anfangs ging
die Arbeit sehr, sehr langsam voran. Doch mit der Zeit nahm das
Tempo zu, so daB die oberen Stockwerke schneller errichtet werden
konnten als die unteren. Heute ragt es, nach oben noch offen, in
schwindelerregende Hohe empor: das groBe Haus der Mathema-
tik.

Seine ersten Bausteine, in der Steinzeit zusammengetragen, wa-
ren Zahlen wie 1 und 2. Sie bereiteten den Steinzeitmenschen
allerhand Schwierigkeiten. Einen Fisch, einen Bidren, eine Beere,
einen Baum, einen Felsbrocken — das sahen sie, das konnten sie
sich vorstellen, davon konnten sie trdumen, sind es doch wahr-
nehmbare, mit einem Fremdwort ausgedriickt, konkrete Gegen-
stinde. Aber Zahlen? Sie lassen sich weder anfassen, noch riechen
oder brummen sie. Man fand sie nirgendwo vor, sondern man
mubBte sie sich erst ausdenken. Im Gegensatz zu den konkreten,
greifbaren Dingen sind es nur erdachte Begriffe, abstrakte, wie man
auch sagt. Darum dauerte es sehr lange, bis die Menschen, die in
Hohlen lebten und ihre Werkzeuge und Waffen aus Steinen fertig-
ten, das Zidhlen lernten. Erst nach vielen Generationen erreichten
sie eine Stufe, auf der sie mit Zahlen so umgehen konnten wie
heute ein sechsjidhriges Kind. Zuerst unterschieden Héhlenbewoh-
ner wahrscheinlich nur zwischen ,viel“ und ,wenig”, als néchstes
vielleicht zwischen ,eins“ und ,viel“ und ,eins“ und ,zwei“. Die
aufkommenden Zahlworter waren fest mit den gezédhlten Gegen-
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stinden verbunden und hatten dadurch ein einprigsames ,Ge-
sicht“. Niemand vermochte sich eine Drei oder eine Fiinf vorzu-
stellen. 3 Speere oder 5 Finger — das war zu begreifen, zuerst mit
den Hidnden, dann mit dem Kopf.

Bei der Ausriistung der Jédger, bei der Verteilung der Jagdbeute
oder bei Begegnungen mit anderen Menschengruppen muBten
schon friihzeitig Mengenvergleiche angestellt werden. Obwohl man
mit dem Zidhlen noch nicht zurechtkam, konnte man sich doch auf
eine denkbar einfache Weise behelfen, indem man reihum zuord-
nete, beispielsweise ein Mann — ein Speer, ein Mann - ein Speer
usw. Sicherlich wurden so auch die ersten Divisionsaufgaben ge-
16st.

Es vergingen Jahrhunderte und Jahrtausende, bis man die Zah-
len von den Gegenstinden abKoppelte. Reste ihrer Abhédngigkeit
gibt es noch immer. Zum Beispiel heiBen auf einer Siidseeinsel
10 Kdhne ,bole“, 10 Kokosniisse aber ,karo“. Um zu erkennen, daB
10 gleich 10 ist, muB83 man abstrahieren, verallgemeinern! Anfangs
waren die Menschen dazu noch nicht fahig. Auch viele Schulan-
finger brauchen noch die Anschauung. Es fillt ihnen leichter,
3 Apfel und 2 Apfel zu addieren, als die abstrakte Aufgabe 3 + 2 zu
16sen.

Zu den Zahlen 1, 2, 3..., die wir die natiirlichen Zahlen nennen,
gesellten sich nach und nach noch andere, wie %, —5 oder 3. Sie
waren das Ergebnis menschlichen Denkens in einer jahrtausende-
langen Entwicklung. Aber noch heute gibt es Leute, die nur die na-
tiirlichen Zahlen fiir ,richtige“ Zahlen halten.

Urspriinglich verwandte man zu einer so ,schwierigen Sache“
wie dem Zdhlen iiberall Hilfsmittel: unter anderem Finger, Zehen,
Knoéchel, Knoten und Kerben, Hidufchen von Steinen oder Mu-

So wurde auf der Insel Sumatra gezihit:
Man schlitzte einen Bambusstock auf.
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scheln. So konnten zum Beispiel riesige Viehherden von Ziichtern,
die bei 10 am Ende ihrer Zahlenkenntnisse waren, mengenméifBig
dennoch erfaBt werden. Notigenfalls muBten sie sich zu einem
»,Ziahlerkollektiv® zusammenschlieBen. Mit Hilfe ihrer Hénde
wuchsen ihre Rechenkiinste ins unermefBliche. Dabei verlangt das
Verfahren gar keine groBen Fertigkeiten: Der erste zdhlt immerfort
die Einer. Nachdem er zum erstenmal 10 Finger ausgestreckt hat,
zeigt der zweite eine ,1“ an, einen Zehner also. Das wiederholt
sich, bis der zehnte Zehner (zwei volle Hinde) vorgewiesen wird.
Dann gibt der dritte den ersten Hunderter an, und das Spiel be-
ginnt von neuem, wobei die ,vollen Hinde“, je nach der Placierung
des Zihlers, nichts anderes als Zehnerpotenzen darstellen:

101 =10, 102=100, 10°=1000,
10*=10000 usw.

Von solchen Kenntnissen waren die steinzeitlichen Viehziichter
freilich noch meilenweit entfernt. Immerhin lieBe sich nach der
Methode, die sie angewandt haben kdnnten, auch die stadionfiil-
lende Besucherzahl eines FuBballinderspiels an den Fingern ab-
zdhlen. 5 Mann kidmen bis 100 000. .

Von Kerben und Potenzen

Leicht konnte bei derartigen Fingerkunststiicken eine kleine Un-
achtsamkeit die ganze Rechnung zunichte machen. Darum waren
die Menschen schon, als sie noch als Jiger und Sammler lebten,
darauf bedacht, die Ergebnisse ihrer mathematischen Miihen
irgendwie festzuhalten. Dafiir gibt es Belege aus fernster Vergan-
genheit. So wurde 1937 auf dem Gebiet der heutigen CSSR ein
iiber 10000 Jahre alter Wolfsknochen gefunden, der die Zahl 55 in
Form tief eingeschnittener Kerben auswies. Jeweils 5 Kerben waren
zu einem Biindel zusammengefaBt worden, so daB die Endsumme
schnell erfaBt werden konnte. Was mochte sie bedeutet haben?
Vielleicht die Anzahl der Stammesmitglieder.

Spiter zahlten Menschen, die fiir lange Zeit von der AuBBenwelt
abgeschnitten waren, auf dhnliche Weise ihre Tage: Weltumsegler,
Gefangene, Schiffbriichige wie Robinson Crusoe. Sie ritzten in

11



Planken, Balken und Bidume. Wer Formulare, Wahlergebnisse oder
dhnliches abzéhlen muB, hilft sich noch heute mit Strichlisten, wo-
bei die Biindelung von Fiinfergruppen noch immer iiblich ist.

4““ Hﬂ HH Fiinferbiindel,
ein bewdhrtes Zidhlhilfsmittel

SchlieBlich gab es auch regelrechte Kerbholzer. Sie dienten ne-
ben anderem zum , Aufschreiben® von Schulden. Wer auf fremde
Kosten lebte, der hatte ,viel auf dem Kerbholz“. (Heute beziehen
wir diese Redensart auf alle moéglichen Delikte.)

Kerbholzer

Sehr groBe Zahlen eigneten sich allerdings nicht zu dieser Art
der Darstellung. Sie verlangten nach kiirzeren und iibersichtliche-
ren Formen. Gut zu helfen wuBten sich die Agypter. Schon vor fast

1L
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4000 Jahren ersannen sie besondere Zahlzeichen. Jede Zehnerpo-
tenz bis zur Million erhielt ihr eigenes Symbol: einen Strich (= 1),
einen U-férmigen, aber nach unten offenen Bogen (= 10), eine
halb zusammegngerollte MeBleine (= 100), eine Lotosblume
(=1000), einen Schilfkolben (= 10000), einen Frosch (= 100 000)
sowie den dgyptischen Gott des Luftraums (=1000000). Alles
Dinge, worin sich die Bewohner des Niltals gut auskannten. Es ist
nicht schwer, solche Zahlen zu lesen. Man braucht nur die einzel-
nen Zeichen zu addieren.

Welche Summe ergibt sich aus den in der Zeichnung links unten
dargestellten Zeichen?! ,

Erst viel spiter setzte sich, und zwar weltweit, unsre heutige Zah-
lenschreibweise durch. Doch damit befassen wir uns in einem an-
deren Abschnitt. Nur eine Frage sei schon hier gestellt: Warum
brauchen wir nur fiir die Einer verschiedene Zeichen, nicht aber,
wie die alten Agypter, fiir jede Zehnerpotenz??

Muster, Formen und MaBe

In Funden aus alter Zeit begegnen uns nicht nur Zahlen, sondern
auch die verschiedensten geometrischen Formen. So verzierten be-
reits die Menschen der jiingeren Steinzeit (4500 bis 1800v.u. Z.,
vor unserer Zeitrechnung) ihre TongefdBe mit vielfdltigen Mu-
stern, unter anderem mit Quadraten, Dreiecken und Kreisen. Oft
finden sich kunstvolle, in den Ton gebrannte Linienziige. Auch

................................
---------------------------

‘ W\
) % N T
,;ﬁw)/ﬁ){)/{/{%\%}%»})ﬁ)@%%\m

13



wurden Figuren in bestimmte Fldchen einbeschrieben, zum Bei-
spiel Kreise in Dreiecke. Zeugnisse fiir diese Verbindung von
Kunst und Geometrie zeigten sich beispielsweise bei Funden aus
Ungarn, Jugoslawien, Griechenland, Agypten und dem Irak.

Ist das nicht ein Widerspruch bei den Steinzeitmenschen, auf
der einen Seite die Schwerfilligkeit im Rechnen, auf der anderen
die Kunstfertigkeit im Umgang mit geometrischen Formen? Man
muB bedenken, daB die Geometrie in vielem anschaulichere Ziige
hat als die Arithmetik (arithmos = Zahl). AuBerdem geben solche
Funde zwar Auskunft iiber das handwerkliche Kénnen der Men-
schen jener Zeit, aber nicht in gleichem MaBe iiber das Denkver-
mogen ihrer Gehirne. Vielleicht gab es Rechenkiinstler schon frii-
her, als wir annehmen.

Sehr anschaulich waren die ersten MaBeinheiten. Aber selbst bei
gleicher Benennung wichen sie vielfdltig voneinander ab. Fiir Lidn-
genmessungen wurden sie groBtenteils von menschlichen Kérper-
teilen abgeleitet: von Hinden, FiiBen und Armen. Noch heute ge-
brauchen wir Ausdriicke wie ,eine Handbreit“ oder ,fingerdick®,
und wir singen das Lied vom spannenlangen Hansel. Die Elle ist
eigentlich einer unsrer beiden Unterarmknochen (in Verldngerung
des kleinen Fingers). Aber als weitverbreitetes VergleichsmaB er-
scheint sie erheblich lidnger als das natiirliche Vorbild. In Agypten
und anderswo bezog man die Hand bis zur Spitze des ausgestreck-

Agyptische Elle
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Mit der Elle messen

ten Mittelfingers mit ein. Besonders Stoffe — und schon die Men-
schen in der jiingeren Steinzeit begannen zu weben — wurden ,mit
der Elle gemessen“. Doch von Gegend zu Gegend und von Land zu
Land unterschieden sich die EllenmaBe sehr voneinander, so, als
ob die einen das MaB von Riesen, die anderen aber von Zwergen
entnommen hétten. Allein in Deutschland tauchten spéter 132 ver-
schiedene Ellen auf.

Ahnlich verhielt es sich mit Hand- und Fingerbreiten (in Agyp-
ten % bzw. % der Elle) sowie mit Klaftern, der Spanne zwischen
den Fingerspitzen bei seitlich ausgestreckten Armen.

Als die ersten Hiduser gebaut wurden, brauchte man , Seilspan-
ner“. Sie lieBen gefdarbte Leinen auf eine geeignete Unterlage
schnellen. So erhielten sie ,schnurgerade“ Linien. (Man erkennt:
Dieses Wort ist von ,Leine“ abgeleitet.) Die hochste Kunst dieser
Seilspanner bestand jedoch darin, Seile zu rechten Winkeln auszu-
spannen.

Niaheres dariiber folgt in einem spiteren Kapitel.
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Das Leben — der erste Mathematiklehrer

Neues im Leben der Stimme und Voélker fiihrte stets auch zu
neuen Bausteinen fiir das Haus der Mathematik. Die umbherstrei-
fenden Jiger und Sammler dachten nicht an den Hausbau. Feste
Hiuser wiren fiir sie eine Fessel gewesen. In ihren Zelten und Hiit-
ten auf ihren zeitweiligen Rastpldtzen bedurften sie keiner geraden
Linien und rechten Winkel. Auch das Zihlen spielte fiir sie keine
groBe Rolle. Hauptsache, sie wurden satt und hatten geniigend
Felle fur ihre Bekleidung, Werkzeuge und Waffen zum Fischen
und Jagen bzw. zur Essenbereitung. Mit dem allmahlichen Uber-
gang zur SeBhaftigkeit, als die Menschen Pflanzer und Tierhalter
wurden, entwickelten sich bei ihnen neue Bediirfnisse. Sie began-
nen zum Beispiel, Hiuser zu bauen und Felder zu bewirtschaften
und muBten lernen, zu messen und zu vergleichen. Auch andere
Arbeiten erforderten neue Fertigkeiten. Zum Beispiel webte man
Stoffe, buk Brot, braute Bier und legte Vorratsspeicher an. Findige
Kopfe ersannen die Topferscheibe und das Wagenrad.

Aber solche Fortschritte setzten in den einzelnen Lebensrdumen
zu sehr unterschiedlichen Zeiten ein. In den dltesten Siedlungsge-
bieten, wo Menschen schon vor 50 000 Jahren in gr6B8eren Gruppen
zusammenarbeiteten, entwickelten sich das Denken und die Spra-
che sowie die Zahl- und Raumvorstellungen frither als anderswo.




Mathematische Zentren des Altertums

Daraus entstanden bedeutende Unterschiede. Wahrend zum Bei-
spiel in Babylon, der groBten und prachtigsten Stadt des Altertums,
schon die Wissenschaften aufbliihten, hatte die Menschheitsge-
schichte in dem Gebiet, in dem wir heute leben, noch gar nicht be-
gonnen. GroBenteils von Urwildern bedeckt, war es noch Tummel-
platz wilder Tiere. In ihrer Lebensweise sind einige weltabgeschie-
den lebende, kleine Menschengruppen bis heute nicht iiber das
Steinzeitalter hinausgelangt. Kann man von ihnen etwa Beitrige
zur Hoéherentwicklung der Mathematik erwarten?

Die ungleichméBige Entwicklung der Menschen wurde noch da-
durch verstirkt, daB neue Erkenntnisse nur langsam oder iiber-
haupt nicht weiterdringen konnten; denn Ozeane, Urwilder und
Gebirge trennten die Volker viel stirker als heute. In unseren Ta-
gen sorgen Zeitschriften und Biicher, Telefone, Radio- und Fern-
sehapparate fiir eine schnelle und weltweite Verbreitung neuer
Ideen. Hingegen erfuhren die Indianer im Altertum nichts von den
Errungenschaften der Babylonier — und umgekehrt. Darum wurde
manches doppelt und dreifach erfunden.

Schon Jahrtausende vor Beginn unserer Zeitrechnung erschmol-
zen in einigen Ldndern die ersten ,Hiittenwerker“ aus Erzen Me-
talle. Zuerst Kupfer. Weil die Waffen und Werkzeuge, die man dar-
aus herstellte, jedoch zu weich waren und sich sehr schnell abnutz-
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ten, fiigte man spiter dem Kupfer Zinn hinzu. So entstand Bronze,
und es setzte ein neuer groBer Entwicklungsabschnitt ein: die
Bronzezeit. Ihr folgte die Ara des Eisens. Uber beide gehen wir hin-
weg und wenden uns noch einmal der Zeit von GauB zu.

Die Menschheit hatte zu seiner Zeit bei ihrem Aufstieg schon
viele Sprossen der Entwicklung erklommen. Ging es — um ein-Bei-
spiel anzufiihren — im alten Agypten noch um das grobe Ausmes-
sen von Feldern, so muBte nunmehr der Flicheninhalt ganzer Lin-
der (zerlegt in deutlich markierte Dreiecke) genau bestimmt
werden. Dazu leitete und leistete der ,Fiirst der Mathematiker” in
seiner Heimat jahrelang umfangreiche Vermessungsarbeiten. Ein-
mal, als sein Reisewagen umstiirzte, wire er fast unter seinen
schweren eisernen MeBinstrumenten begraben worden. Insgesamt
umfaBten GauB3’ Berechnungen mehr als eine Million Zahlen. Aber
er hielt derartige Anwendungen nicht fiir die Krone der Mathema-
tik. In einem Brief an einen Freund schrieb er: ,Alle Messungen
der Welt wiegen nicht ein Theorem (einen Lehrsatz, d. Autor) auf,
wodurch die Wissenschaft von den ewigen Wahrheiten vorange-
bracht wird.“

Die Geschichte der ,,Wissenschaft von den ewigen Wahrheiten“
bestitigt es: Auch ohne direkte Verbindung zur wirtschaftlichen
Entwicklung wurden bedeutende mathematische Entdeckungen ge-
macht. Nicht selten eilten die groBen Denker ihrer Zeit weit vor-
aus. Zum Beispiel ersann der Engldnder Charles Babbage (1792 bis
1871) einen Rechenautomaten, der selbsttitig nach einem vorgege-
benen Programm arbeiten sollte. Aber in die Praxis umgesetzt wer-
den konnte seine Idee damals nicht, denn noch fehlten die techni-
schen Voraussetzungen dafiir.

SchlieBlich gelang es den Mathematikern sogar, das Unendliche
exakt zu erfassen. Das war eine ihrer groBten Leistungen, so daB
ihr Fach mitunter als die Wissenschaft vom Unendlichen bezeich-
net wird. Wir werden darauf noch mehrmals eingehen.

Von der Erdhéhle zum Raumschiff

GauB war nicht nur Mathematiker. Viele Jahre lang leitete er die
Sternwarte in Goéttingen und war hauptberuflich Astronom. Trotz-
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dem setzte er seine mathematischen Arbeiten fort. Damit bildet er
keine Ausnahme, denn gleich ihm verbanden viele Gelehrte die
», Wissenschaft vom Unendlichen“ aufs engste mit der von den Ster-
nen.

Erste astronomische Kenntnisse eigneten sich bereits die Jédger
und Sammler an. Wihrend wir uns in unbekanntem Geldnde nach
Karte und KompaB orientieren, muBiten sie ihren Weg von neuen,
ergiebigen Jagd- und Sammelgriinden zuriick zu ihren Rastpldtzen
(und umgekehrt) mit Hilfe der Sonne, des Mondes und der Sterne
zu finden versuchen. Auch die Hochseefahrer und Weltumsegler,
wie Leif Erikson, Christoph Kolumbus oder Fernao de Magalhies,
bedienten sich spéter dieser Methode.

Sehr wahrscheinlich erkannten Beobachter schon vor vielen tau-
send Jahren am Himmel einige gesetzméBige Erscheinungen. Als
die wichtigste sicherlich die: Alle Sterne beschreiben Kreise. Nur
einer nicht: der Polarstern. Er scheint auf der Stelle zu verharren.
Also kann man sich nach ihm orientieren. Genau entgegengesetzt

/;’ .

Der nordliche \

Sternhimmel scheint

um den Polarstern K

zu kreisen. //
In Wirklichkeit dreht

sich die Erde
um ihre Achse.

zu diesem ruhenden Himmelspol steht die Mittagssonne. Sie befin-
det sich iiber dem Siidpunkt, der Polarstern iiber dem Nordpunkt
des Horizonts. Die Verbindungsgerade (durch den Beobachtungs-
ort) ist die Nord-Siid-Linie. DaB sich die steinzeitlichen Astrono-
men in Himmelsrichtungen und -winkeln auskannten, beweisen
ihre hinterlassenen ,Denkmailer“. Zum Beispiel markierten sie vie-
lerorts die Blickrichtung zu den Auf- und Untergangspunkten der
Sonne zu Beginn der vier Jahreszeiten. Dazu reihten sie, von meist
kreisformigen Kultstitten aus, groBe Felsbrocken aneinander.
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zeigt zum Aufgangspunkt der Sonne zur Sommersonnenwende.

Hatte die Sonne ihren jeweils tiefsten bzw. hochsten Mittagsstand
erreicht, wurde Sonnenwende gefeiert. Zeugt nicht auch das von
aufmerksamer Beobachtung?

GroBe Furcht 16ste bei den Volkern in urgeschichtlicher Zeit das
Verschwinden der Sonne bei heiterem Himmel aus. Sie glaubten,
ein boser Drache (zum Beispiel) habe ihr Tagesgestirn verschlun-
gen, und es kiime groBes Ungliick iiber sie. Ahnliche Vorstellungen
erzeugte die Verdunkelung des Mondes. Aber die kliigsten Him-
melsbeobachter in den Lindern, in denen die Wissenschaft am
weitesten entwickelt war, so in Babylonien und in China, sahen die
Ursachen richtig. Sie wuBten schon in frithester Zeit, daB derartige
Finsternisse einzig und allein vom Winkel zwischen Erde, Mond
und Sonne abhingen. Mehr noch: Sie versuchten, solche Ereig-
nisse vorauszuberechnen. Das war bereits eine viel hohere mathe-
matisch-astronomische Stufe als das bloBe Beobachten. DaB nicht
alles genau zutraf, lag daran, daB wichtige Naturgesetze erst viel
spiter entdeckt wurden.

Sprosse fiir Sprosse stieg die Menschheit auf der Stufenleiter der
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Entwicklung empor. Einen aufsehenerregenden Hohepunkt brachte
der 4. Oktober 1957.

An diesem Tag beforderte eine méchtige Rakete von Baikonur in
der Kasachischen Sowjetrepublik aus den ersten kiinstlichen Satel-
liten ins Weltall. Wie der Mond umkreiste ,Sputnik 1“ monatelang
die Erde. Antriebslos. Allein nach den Gesetzen der Himmelsme-
chanik. Nach Berechnungen blitzschnell operierender Automaten.
Hatte der Mensch bis zu diesem historischen Tag kosmische Vor-
ginge lediglich beobachten und berechnen kénnen, so war es ihm
jetzt zum erstenmal gelungen, sie nachzuvollziehen, das Erforschte
praktisch anzuwenden. Auf , Sputnik 1“ folgten ,, Wostok“ mit Juri
Gagarin, dem ersten Menschen im Weltall, ,,Apollo“ mit den ame-
rikanischen Mondexpeditionen und viele andere Raumschiffe und
-stationen. Sie alle hiitten nicht fliegen k6nnen ohne die Mathema-
tik, ohne den Einsatz modernster Rechenautomaten, die in Sekun-
denschnelle Millionen von Aufgaben 16sten.

Ist es iibertrieben, zu sagen, daB viele Generationen von Astro-
nomen und Mathematikern an der Startrampe von ,,Sputnik 1 mit-
bauten?

Start eines Raumschiffs
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HIMMEL UND ERDE

Wenn die Neugier nicht wir

Prometheus habe einst den Goéttern das Feuer entrissen und den
Menschen gebracht, erzidhlt eine Sage. Und schon vor eineinhalb
Millionen Jahren sollen Menschen oder menschenédhnliche Wesen
damit hantiert haben. Auf dieses Alter wurden Funde geschitzt,
die im siidlichen Afrika zutage kamen: einfachste Steinwerkzeuge
und Stiicke gebrannten Tons. Die das herstellten, standen in ihrer
Entwicklung schon hoch iiber den Tieren.

Kein Fund hingegen verkiindet, wann den Menschen zum er-
stenmal die Neugier packte. Nicht die kleinliche, sondern der
Drang, hinter die groBen Geheimnisse des Himmels und der Erde
zu kommen. Es wire sehr verwunderlich, wenn sich die frithesten
Erdenbewohner nicht die Frage gestellt hitten: Was ist das eigent-
lich fiir ein ,,Ding“, auf dem wir leben? Irgendwann befaBten sich

Altgriechische Vorstellung: die Erde — eine flache Scheibe, umgeben von Wasser und
iiberspannt vom Himmelsgewdlbe

22



alle Volker damit, und nach und nach bildeten sich iiber die Be-
schaffenheit der Erde bestimmte Vorstellungen heraus. Die alten
Griechen glaubten, sie sei eine groBe Scheibe, die ringsherum vom
Wasser umspiilt wird. Dieses Erdbild setzte sich schlieBlich durch.
Es beherrschte, trotz einiger anderer Meinungen, die Vorstellungen
fiir Jahrtausende. Als Christoph Kolumbus 1492 mit seiner Flotte
nach Westen segeln wollte, um nach Osten zu gelangen, erkldrten
ihn nicht wenige fiir verriickt. Ein solches Vorhaben sei, wo doch
die Erde die Form eines Diskus habe, von vornherein zum Schei-
tern verurteilt. Wir wissen, wer recht hatte. Einige Menschen haben
den Erdball schon im ganzen gesehen. Zum Beispiel die amerika-
nischen Astronauten Neil Armstrong und Edwin Aldrin vom Mond
aus.

Der Gedanke an die Kugelgestalt der Erde tauchte schon vor
3000 Jahren auf (vgl. Kapitel ,Planeten auf der Waage“, Seite 121).
Doch ihn vertrat nur eine Minderheit von Gelehrten. Zu ihr ge-
horte Aristoteles, einer der gr68ten Denker des Altertums; er lebte
384 bis 322v.u.Z. Er hatte zahlreiche Mondfinsternisse beobachtet,
und ihm war aufgefallen, daB sich dabei der Erdschatten auf dem
runden ,Mondgesicht immer als Kreis abbildete. Daraus zog er
den SchluB, daB der Schattenwerfer die Gestalt einer Kugel haben
miisse. Eine Scheibe wiirde, je nach ihrer Stellung zur Lichtquelle,
zu wechselnden Schattenformen fiihren.

Das ldBt sich leicht nachpriifen. Halten wir beispielsweise einen
Tischtennisball in den Strahlengang einer Taschenlampe, dann
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kénnen wir ihn drehen und wenden, wie wir wollen — sein Schatten
(senkrecht zum Strahlenverlauf) zeichnet sich als Kreis ab. Dage-
gen kann das Schattenbild einer Scheibe bis zu einem Strich zu-
sammenschrumpfen.

Der Zweig der Mathematik, der sich unter anderem mit solchen
Projektionen befaBt, heiBt darstellende Geometrie.

Der lange Marsch der Bematisten

Auch Eratosthenes, ein griechischer Gelehrter, der in Alexandria
lebte (etwa 276 bis 194v.u.Z.), vertrat die Ansicht, daB die Erde ku-
gelférmig sei. Und er war neugierig. Er wollte wissen, wie groB un-
ser Planet ist. Doch ihn auszumessen wie eine Weidefliche, das
konnte {iberhaupt nicht in Betracht kommen. ,Unendlich“ lang er-
schien schon der Nil. Wie weit muBte sich dagegen erst die ganze
Erde erstrecken! Ihr Umfang lieB sich nur mit mathematischen Me-
thoden bestimmen, auf keinen Fall ohne die Hilfe des Himmels.
Eratosthenes iiberlegte: Ein Winkel von 360° ergibt einen Kreis,
einer von 180° einen Halb- und einer von 90° einen Viertelkreis.
Also kann man das eine aus dem anderen errechnen. Man brauchte
nur einen kleinen Teil des Erdumfangs zu vermessen, wenn es ge-
linge, den dazugehorigen Winkel — und zwar im Erdmittelpunkt
(siehe Zeichnung) - zu ermitteln. Die Sonne brachte ihn ans
Licht! Wihrend ihre Strahlen in Syéne im siidlichen Agypten
(heute Assuan) genau senkrecht auf die Wasseroberfliche eines
Brunnens trafen, fielen sie zur gleichen Zeit in Alexandria unter
einem um 7,2° kleineren Winkel ein. Genauso gro muf3 der Win-
kel sein, unter dem die beiden Stidte vom Erdmittelpunkt aus er-
scheinen. Die Zeichnung erklirt es. Warum besteht zwischen den
mit W gekennzeichneten Winkeln Gleichheit?3
-Wegen der Gleichung

7,2°-50 = 360°
mubBte also die Strecke Alexandria—Syéne 7516 des Erdumfangs be-
tragen.

Sie zu vermessen, schickte. der Gelehrte Bematisten auf den
Weg. Das waren Schrittliufer, die ungeachtet aller Hindernisse
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sehr gleichmiBig zu gehen vermochten. Ihre Teilstrecken summier-
ten sich am Ende nach unserem heutigen MaB zu etwa 920 km.
Demnach errechnete Eratosthenes fiir den Erdumfang

920 km- 50 = 46 000 km
Ein Ergebnis, das der genauen GroBe (40 000 km) sehr nahekommt,

weicht es doch nur um etwa % von ihr ab.

Ein himmlisches Verh‘&ltnis

Viele tausend Male hatte Aristarch von Samos (etwa 320 bis
250 v.u. Z.) seinen Blick zum Himmel gerichtet. In seiner Neu-
gier — oder sagen wir besser WiBbegier? — dringte es ihn, dem
Mond und der Sonne ein Geheimnis zu entreiBen: Wie verhielt es
sich mit ihren Entfernungen von der Erde?. Aber messen konnte er
lediglich einen einzigen Winkel, und das geniigte nicht fiir eine
Entfernungsberechnung. Darum muBte er sich auf eine Verhiltnis-
zahl beschrinken. Sie sollte aussagen, daB der Erdabstand der
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Sonne soundsovielmal so groB ist wie der des Mondes. DaB es nicht
umgekehrt sein konnte, bewies der gemessene Winkel. Ihn hatte
Aristarch in dem einzigen dafiir geeigneten Augenblick ermittelt.
Er paBte nimlich den Moment ab, in dem der Mond genau in
einem rechten Winkel zu Sonne und Erde stand. Die Zeichnung
zeigt es: bei Halbmond. Da bestimmte er den Winkel, unter dem
diese beiden Himmelskorper von der Erde aus erschienen. Ftwa
87° zeigte sein MeBgeridt. Somit erhielt Aristarch ein Dreieck, und
das legte er seinen Berechnungen zugrunde. Durch eine maBstébli-
che Zeichnung auf einem A4-Blatt — die Strecke Mondmittelpunkt
bis Erdoberfliche wie im Buch wihlen! — konnten wir ungeféhr auf
das gleiche Ergebnis kommen. (Genau erhalten wir es — Kennt-
nisse der 10. Klasse vorausgesetzt — mit Hilfe der Trigonometrie.
Siehe dazu auch die Seiten 107/108)
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Erde
. J Wie Aristarch von Samos versuchte, die Erdabstiinde

von Sonne und Mond ins Verhéltnis zu setzen

Aristarchs Losung lautete: 19 Mondabstinde = 1 Sonnenab-
stand. Aber seine Winkelmessung war zu ungenau. Die heutigen
Instrumente arbeiten viel préziser. Statt 87 weisen sie 89,85° aus.
Das 14Bt sich auf kein genormtes Blatt mehr zeichnen, denn die
Entfernung der Sonne wichst damit ins Riesenhafte. Sie betrégt
durchschnittlich (denn es gibt gesetzmiBige Verdnderungen) rund
das 390fache des Abstandes Erde—Mond.

Ein groBer Irrtum des Aristarch von Samos, hervorgerufen durch
einen kleinen MeBfehler! Der war beim damaligen Stand der Tech-
nik sicherlich gar nicht zu vermeiden. Uberlegt hatte der griechi-
sche Gelehrte richtig. Noch viele Jahrhunderte nach ihm herrsch-
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ten bei den Astronomen ganz falsche Vorstellungen iiber die
Entfernungen der Himmelskorper.

Wire der Abstand so klein, wie ihn Aristarch ermittelte, dann
miiBte die Erde in rund 4 Tagen — statt in 365,2422 — einmal um
die Sonne rasen. Was gidbe das fiir ,Minischuljahre“! Dank den
Forschungen der Mathematiker-Astronomen lassen sich auch der-
artige Umlaufzeiten genau berechnen.

Warum die Priesterastronomen schalteten

Das Frithjahr 1980 war in Mitteleuropa auBergewohnlich trocken.
In manchen Gegenden fiel wochenlang kein Tropfen Regen, und
die Pflanzen auf den Feldern und in den Girten wuchsen spirli-
cher als sonst. Weil sie eine MiBernte beflirchteten, beklagten viele
Leute das Wetter. Manche meinten sogar die Ursache fiir die an-
haltende Trockenheit zu kennen. ,Kein Wunder“, sagten sie, ,wir
haben ein Schaltjahr, und das bringt nie was Rechtes.“

Koénnen Schaltjahre wirklich Wind und Wetter beeinflussen?
Nein — mit dem Geschehen in der Natur haben sie nichts zu tun,
um so mehr mit der Mathematik. Sie sind die Folge einer uralten,
komplizierten Rechenaufgabe. Die Sonne stellte sie den Men-
schen, und die Frage, die es zu beantworten galt, lautete: ,,Wie lang
ist ein Jahr?“ Heute wissen wir es: 365,2422 Tage. Doch es dauerte
Jahrtausende, bis die richtige Losung gefunden war. Und wegen
dieser Zahl mit den vielen Stellen hinter dem Komma - man
konnte sie noch weiter ausrechnen — gibt es Gemein- und Schalt-
jahre. Die einen mit 365, die anderen mit 366 Tagen. Darum hat
der Februar gewdhnlich (allgemein) 28, in Schaltjahren aber
29 Tage. Kann eine derartige Regelung etwa regenspendende Wol-
ken vertreiben? ,

Der Rechnung voraus gingen griindliche Naturbeobachtungen.
Aufmerksame Betrachter bemerkten, daB sich die Sonnenbahn von
Tag zu Tag ein wenig verdndert, daB sie entweder steiler oder fla-
cher wird. ‘Sie erkannten, daB sich die Jahreszeiten regelmiBig wie-
derholten, und es dridngte sie, herauszufinden, in welchem Rhyth-
mus das geschah, wieviel Zeit zum Beispiel von einem
Friihlingsanfang bis zum néchsten verging.
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Schon vor Jahrtausenden versuchten dgyptische Priester, hinter
dieses Geheimnis zu kommen. Es gab fiir sie einen zwingenden
Grund, die Gesetze der Natur aufzudecken und fiir die Menschen
nutzbar zu machen: Sie hatten nicht nur ihren geistlichen Dienst
zu versehen, sondern auch die Feldarbeiten der Bauern zu leiten.
Wollten sie gute ,,Agronomen“ sein und die giinstigsten Termine
fir Saat und Ernte sowie fiir die Geburt der Jungtiere festlegen,
dann brauchten sie eine moglichst genaue Zeiteinteilung, einen
Kalender. Die Bewisserung und Diingung der Felder besorgte der
Nil. In bestimmten, stets gleichbleibenden Abstinden {iber-
schwemmte er die Niederungen und lagerte dort fruchtbaren
Schlamm ab. Darauf muBten sich die Bauern rechtzeitig einrichten
konnen. Aber welche Zeitspanne lag zwischen einem Hochwasser
und dem néchsten?

Das zu ergriinden, half die Astronomie, die Sternkunde. Nacht
fir Nacht beobachteten Priester die Bewegung der Gestirne, und
sorgsam flihrten sie dariiber Buch. Ein Ereignis erwarteten sie je-
desmal mit besonderer Spannung: den ersten, endlich nicht mehr
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von der Sonne iiberstrahlten Aufgang des hellfunkelnden Sirius in
der Morgenddmmerung. Das geschah — nach unserer Zeitrech-
nung — Ende Juni, das war der Zeitpunkt, zu dem der Nil iiber die
Ufer trat, und das war fiir die Agypter das Zeichen zum Beginn
eines neuen Jahres. Eilends ausgeschickte Boten verbreiteten die
Kunde im ganzen Land. Aus den aufgezeichneten Daten ermittel-
ten die Priesterastronomen die Jahreslinge. Sie kamen zunéchst
auf 360 Tage.

Spédter korrigierten sie ihre Rechnung und héngten dem Jahr
noch § Tage an. Um das Volk zu beruhigen und ihm die plétzliche
Verlingerung zu erkldren, dachten sich die Kalendermacher eine
Legende aus. Danach war Ra, Agyptens Sonnengott, sehr erziirnt
dariiber, daB sich die Himmelsg6ttin Nut mit Geb, dem Gott der
Erde, verméhlt hatte. Das sei keine ,standesgeméBe“ Ehe. Es galt,
den aufgebrachten Ra, der den beiden prophezeit hatte, daB ihre
Kinder weder in einem Jahr noch in irgendeinem Monat geboren
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Endlich frithmorgens nicht mehr von der Sonne iiberstrahlt: der Sirius.
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werden wiirden, wieder zu versdhnen. So wurden ihm diese 5 Tage
geschenkt.

Und siehe da: Alle 5 Kinder des ungleichen Go6tterpaares kamen
in dieser Verlingerungszeit zur Welt.

Fortan gab es in Agypten einen Kalender, der den Lauf der
Sonne viel besser widerspiegeln solite als der urspriingliche, um
jene 5 Tage kiirzere. In der Praxis mufBite sich nun erweisen, ob die
Berechnungen stimmten. Zum Beispiel hidtte das Nilhochwasser,
das immer bei dem gleichen Sonnenstand einsetzte, nun jedes Jahr
auf ein und denselben Kalendertag fallen miissen. Zunéchst schien
auch alles in Ordnung zu sein. Ende Juni trat der Nil ,piinktlich“
iiber seine Ufer. Aber mit der Zeit stellten sich merkliche Verspéa-
tungen ein, die groBer und immer groBer wurden. Nach 120 Jahren
zeigte der Kalender schon einen der letzten Julitage an, wenn das
Nilhochwasser kam, und innerhalb von 1460 Jahren wanderte das
Uberschwemmungsdatum durch das ganze Jahr.

Wie war das zu erklidren?

Nur so: Die Priester muBten die Jahresldnge noch immer ein we-
nig zu kurz bemessen haben. Mit modernen MeBgerédten, Fernroh-
ren und Computern hétten sie um vieles genauer arbeiten kénnen.
Aber unter den Bedingungen ihrer Zeit vollbrachten sie dennoch
eine groBe Leistung. .

Jahrhunderte spiter gaben die dgyptischen Himmelsbeobachter
die Dauer eines Jahres mit 365 Tagen und 6 Stunden an
(= 365,25 Tage). Daraus erwuchs ein neues Problem: Was sollte
mit dem UberschuB, den Stellen nach dem Komma, geschehen?
Man konnte doch keinen Tag zerteilen und dem Kalender ein
Bruchstiick anhingen. Die Priester wuBten Rat. Sie sparten den
Rest so lange auf, bis er sich zu 24 Stunden, einem vollen Tag,
summiert hatte. Diese Summe fligten (schalteten) sie erstmalig im
Jahr 238 vor unserer Zeitrechnung in ihren Kalender ein. In der
Folge wurde dann jedes vierte Jahr ebenfalls um einen Tag verldn-
gert (zum Beispiel 234, 230, 226 usw.). .

Nicht wenigen Menschen bereitete diese Regelung spiter eini-
gen Arger, nimlich allen denjenigen, die gerade an diesem Schalt-
tag geboren wurden. Das diirften heute in der ganzen Welt immer-
hin gut 3 Millionen sein.

Wie kommt man auf diese Zah1?*
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Kaiserliche und papstliche Gesetze

Wegen ihres Wissens wurden die dgyptischen Priester hoch geach-
tet. Ihr Kalender funktionierte nach der Schaltung erstaunlich gut,
so daB sich nun auch andere Volker fiir ihn zu interessieren began-
nen. Manche kamen ndmlich mit der Zeitbemessung nur schwer
zurecht, darunter die Rémer. , Ihre Feldherren siegten immer, doch
sie wuBten niemals, an welchem Tag“, schrieb spiter ein franzosi-
scher Schriftsteller. ‘

Um Ordnung in sein Kalenderwesen zu bringen, lieB8 Julius Ci-
sar, ein michtiger romischer Herrscher und Heerfiihrer (100 bis
44v.u.Z.), von dessen Namen die Ausdriicke ,Kaiser“ und ,Zar“
abgeleitet sind, das mathematisch-astronomische Kunstwerk der
Agypter im Jahr 46 v. u. Z. auch in seinem Reich einfiihren. An-
fangs stieB er damit auf Unverstdndnis und Ablehnung, denn zum
AnschluB an die neue Zeitrechnung muBten zunichst 90 zusitzli-
che Tage auf einmal eingeschaltet werden. Dariiber witzelten die
Romer. Sie sprachen vom -, Jahr der Verwirrung®. AuBerdem lieB
Cisar den Jahresbeginn vorverlegen: vom 1.Mirz auf den 1.Januar,
in die Ndhe der Wintersonnenwende. Trotzdem spielte der Februar
auch weiterhin die Rolle des letzten Monats, muBte er sich doch
nach wie vor (anders als heute) mit 29 (in Schaltjahren 30) Tagen be-
gniigen. Bei 6 Monaten mit je 31 und 5 mit je 30 Tagen waren fiir
ihn, wie sich leicht nachrechnen 148t, nicht mehr iibriggeblieben.

Bald iiberzeugte die Qualitidt des neuen Kalenders auch die Vor-
eingenommenen, so daB Spott und Hohn verstummten. Den Ruhm
erntete Julius Cdsar, denn worin hauptsdchlich der FleiB und das

Julius Ciésar
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Konnen anderer, der dgyptischen Priesterastronomen, steckten, das
erhielt seinen Namen. Es ging als ,Julianischer Kalender“ in die
Geschichte ein. Kiinftig galt diese Zeitrechnung, und das fiir viele
Jahrhunderte, in fast allen Lindern Europas. Nur eine geringfligige
Anderung hatten die Romer daran kurz nach dem Tod ihres Impe-
rators (Herrschers) noch vorgenommen: Zu Ehren Julius Césars
und seines Neffen, des Kaisers Augustus (63 v.u. Z. bis 14u. Z.),
benannten sie zwei Monate um. Aus Quintilus (31 Tage) und Sex-
tilus (30 Tage) wurden Juli und August. Wegen ihrer erhabenen
Namen sollten die beiden ,Neuen“ einander ebenbiirtig sein.
Darum wurde dem August noch ein Tag angehdngt. Man nahm ihn
vom Februar. Daher dessen , Verstiimmelung“.

Heute erinnern noch viele Begriffe zum Zeitablauf an die alten
Romer und ihre Sprache, das Lateinische. Wir haben von ihnen
eine Reihe Ausdriicke geliechen. Man nennt sie Lehnworter. Dazu
gehort auch der ,Kalender“. Er geht auf die romischen Kalenden
zuriick. So hieBen die Monatsanfiange, also der 1. Mirz, der 1. April
usw. Noch die urspriingliche, vor Cédsar geltende Monatszdhlung
driickt sich in den Bezeichnungen September, Oktober, November
und Dezember aus. Sie bedeuten ndmlich — in dieser Reihen-
folge — siebenter, achter, neunter und zehnter Monat. Hingegen
sind die Namen Januar, Mérz, Mai und Juni von romischen Gott-
heiten (Janus, Mars, Maja und Juno) abgeleitet und Februar von
Februa, einem Fest der alten Romer, mit dem sie sich von ihren
Siinden reinigen zu koénnen glaubten. Bleibt noch der April
Er heiBt, vom Lateinischen ins Deutsche iibersetzt, ,der Offnen-
de“, wobei zu bedenken ist, daB der knospenéffnende Friihling
in Italien ein paar Wochen frilher einzieht als in unseren
Breiten.

In Geschichtsbiichern und Lexika stehen viele bedeutungsvolle
Daten, unter anderem, daB Julius César am 15. Midrz des Jahres
44v.u.Z. ermordet wurde, daB Christoph Kolumbus am 12. Oktober
1492 Amerika entdeckte oder daB Martin Luther am 31. Oktober
1517 seine beriihmten Thesen an das Tor der SchloBkirche von
Wittenberg schlug. Hinzugefiigt werden miiBte jedesmal: nach Ju-
lianischer Kalenderrechnung.

Doch nichts, absolut nichts geschah vielerorts in Europa zwi-
schen dem 5. und dem 14.10. 1582. Nicht einmal ein Hahn kréhte,
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geschweige denn vom Wetter wire irgend etwas zu vermelden ge-
wesen. Was war das fiir ein merkwiirdiger Zustand?

Er trat gesetzmiBig ein, denn nach einem ErlaB von hdchster
Stelle hat es diese Tage in etlichen Lédndern nicht gegeben. Die
Zeit sprang iiber sie hinweg.

Im 16. Jahrhundert hatte sich ndmlich sehr deutlich herausge-
stellt, daB selbst der Julianische Kalender noch um ein winziges zu
langsam ging. Zum Friihlingsanfang zeigte er nun nicht mehr den
21., sondern erst den 10. Médrz an. Die meisten Menschen fanden
das nicht sonderlich schlimm. Aber den Papst, den obersten Wiir-
dentriger der katholischen Kirche, bekiimmerte, daB durch diese
Datumsverschiebung das Osterfest nicht immer an den richtigen
Tagen gefeiert worden war. Doch gerade dafiir bestand eine strenge
Regel, die jede Abweichung zur Siinde erkldrte. Darum mubBte jetzt
der Kalender schleunigst vorgestellt und sein ,Tempo“ um ein we-
niges erhoht werden.

Papst Gregor XIII.

Zu diesem Zweck berief Papst Gregor XIII. 1582 eine Gelehrten-
kommission ein. Ihr stellte er die schwierige Aufgabe, den Kalen-
der kiinftig einer Jahreslinge von 365 Tagen, 5 Stunden und (rund)
49 Minuten anzupassen. Die Mathematiker und Astronomen Cla-
vius, Sirletti sowie Aloysius Lilius und Antonius Lilius berieten
lange hin und her. Am Ende fanden sie eine verbliiffend einfache
Losung. Sie strichen nur ein paar — nach Césars Regel — geplante
Schalttage, und zwar die von 1700, 1800, 1900, 2100 und allen wei-
teren Jahrhundertzahlen, die sich nicht (ohne Rest) durch 400 divi-
dieren lassen. '

Bei allen anderen Jahreszahlen blieb es bei der alten Regel: Die
Teilbarkeit durch 4 ergibt ein Schaltjahr. Es 148t sich also leicht
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und auf beliebige Zeit im voraus bestimmen, wann der Februar
29 Tage haben wird.

Die kleine Anderung zeigte groBe Wirkung. Sie glich die Zeit-
rechnung dem Rhythmus der Natur so gut an, daB keine nennens-
werte Abweichung mehr auftreten wird. Der winzige, noch verblei-
bende Fehler wird erst nach 3280 Jahren auf einen vollen Tag
anwachsen. Also kann man sagen, daB unser Kalender nunmehr ge-
nau geht.

Es muBte aber noch der Riickstand aufgeholt werden, der sich in
eineinhalb Jahrtausenden angehiduft hatte. Um diese Liicke zu
schlieBen, durchkreuzte Gregor kurzerhand jene 10 Tage, so daB
auf den 4. Oktober 1582 gleich der 15. folgte.

Ehre — wem Ehre gebiihrt? Fast vergessen sind die Namen der
findigen Berater. Den Papst hingegen hebt die Geschichte hervor,
denn die verbesserte Zeitrechnung wurde mit seinem Namen ver-
bunden. Der Gregorianische Kalender gilt — weltweit — noch
heute, und wenn wieder iiber Anderungen diskutiert wird, dann
geht es dabei nicht um die Genauigkeit (vgl. Kapitel ,Immer sonn-
tags?“ Seite 37).

Allerdings hielten es einige Herrscher noch sehr lange mit César,
unter anderem die tiirkischen und die russischen. Als der letzte Zar
gestiirzt wurde (1917), richtete sich RuBland noch immer nach der
,Zeitrechnung alten Stils“. Lenin riumte 1918 mit diesem Riick-
stand auf. Nunmehr muBten beim Ubergang zum neuen Zeittakt
bereits 12 Tage iibersprungen werden. Daraus erklidrt sich, warum
der Jahrestag der Oktoberrevolution im November begangen wird:
Der 25.10. 1917 wandelte sich durch die Kalenderumstellung in
den 7.11. 1917.

Allein die Jahresdauer von 365,2422 Tagen zeigt, wie schwierig
die Kalenderrechnung war. Was in dieser Zahl hinter dem Komma
steht, kann man sich besser vorstellen, wenn man es in Stunden,
Minuten und Sekunden ausdriickt. Der Leser moge es versuchen!’

Wechselnde Phasen

Die meisten alten Volker leiteten ihre Zeitrechnung vom Mond ab.
Sie beobachteten, wie er stindig sein ,,Gesicht“ verdnderte, und
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Steinzeitlicher ,Kalendermacher“: Jeder Vollmond - eine Kerbe

fanden schlieBlich die Regel: Etwa alle 29,5 Tage wiederholen sich
die Bilder. Das heiBt, in diesem Abstand treten die gleichen Mond-
phasen auf. Steht der Erdbegleiter in Sonnenrichtung, ist er un-
sichtbar, und es herrscht ,Neumond“. Nach jeweils etwa 1 Woche
folgen: zunehmender Halb-, Voll-, abnehmender Halb- und wieder
Neumond. Das ergibt zusammen ungefdhr einen Monat. Woher
dieser Ausdruck stammt, das ist nun nicht mehr schwer zu erraten.
Unser Himmelsnachbar lieferte die Vorlage dafiir. Seine wechseln-
den Gesichter, die Mondphasen, sind auf unseren Kalendern durch
einprigsame Symbole dargestellt. '

Wegen der gebrochenen Zahl (29,5) hatten in den &ltesten
Mondkalendern die Monate abwechselnd 29 und 30, die Jahre so-
mit 354 Tage. Die Folge: Die Jahreszeiten wanderten. Einmal reif-
ten die Apfel im September, ein andermal im Februar. Auch die re-
ligiosen Feste und Feiern, die ja eigentlich nicht pendeln soliten,
rutschten vom Friihling in den Sommer, den Herbst und den Win-
ter. Nach 33 Jahren war jeder Tag einmal durch alle Jahreszeiten
gelaufen, und die Verschiebung begann von neuem. Einhalt gebie-
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Von Vollmond zu Vollmond - 29,5 Tage

ten konnten dem Auseinanderriicken von Natur und Kalender nur
die Mathematiker. Sie dachten sich komplizierte Schaltungen aus,
um den Mondkalender fest an den natiirlichen Jahresablauf zu bin-
den.

Die beste Losung fand Meton, ein griechischer Astronom und
Mathematiker, vor 2 400 Jahren. Er kam auf die Gleichung:

19 (Sonnen-)Jahre = 235 Mondmonate.

Also muBten in 1 Jahr durchschnittlich 21355— =12,36842105 Mond-
monate ablaufen. Mit einem ausgekliigelten Schaltsystem brachte
Meton Sonnen- und Mondkalender so zusammen, daB sie sich
nach jeweils 19 Jahren wieder im Gleichlauf befanden. Die dazwi-
schenliegenden Verschiebungen hielten und halten sich in Gren-
zen. Zum Beispiel bewegt sich das vietnamesische Mond-Neujahrs-
fest, Tet genannt, nach dieser Regelung nur noch zwischen dem
20.Januar und dem 20. Februar.

Vor allem im Orient, wo es viele mondhelle N#chte gibt, waren
derartige Kalender sehr verbreitet, so in Babylonien, Indien und
China. Es entstanden Dutzende von Abarten — und damit ein
ziemliches Durcheinander. In manchen Léndern, unter anderem in
Agypten, werden heute zwei verschiedene Kalender gefiihrt: ein
moderner Gregorianischer und ein traditioneller nach dem Mond.
Gespannt wie ihre Vorfahren vor Jahrtausenden beobachten die
Agypter noch immer das erste Sichtbarwerden der zunehmenden
Mondsichel. Erblicken Beobachter das sogenannte Neulicht, be-
ginnt tags darauf ein neuer Monat. Proteste ,glaubwiirdiger Zeu-
gen“ fiihrten schon manchmal zu nachtrdglichen Verschiebungen
des Monatsbeginns.
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Aber auch bei uns hingt ein bestimmtes Datum nach wie vor
vom Mond ab: der Termin fiir Ostern. Das Fest liegt, und darum
wandert es, auf dem ersten Sonntag nach dem ersten Vollmond im
Friihling. Eine Beobachtung eriibrigt sich jedoch, denn es gibt eine
Formel, die es ermdglicht, das Osterdatum schon lange im voraus
zu beréchnen, und Carl Friedrich GauB stellte sie auf.

Immer sonntags?

Niemand hat gezédhlt, wie viele Kalendersysteme neben dem welt-
umspannenden Gregorianischen heute noch existieren. Auf alle
Fille sind es Hunderte, eine betrichtliche Anzahl davon allein in
Indien. Wire es daher nicht besser, es gibe einen einheitlichen
Weltkalender?

Ein solches Projekt wird schon seit langem diskutiert. Ende des
vorigen Jahrhunderts schrieb die Franzosische Astronomische Ge-
sellschaft dazu sogar einen Wettbewerb aus. Den ersten Preis er-
hielt der franz6sische Astronom Gustav Armelin. Das, was er da-
mals vorschlug, und Ahnliches wurde inzwischen schon mehrfach
in der UNO, der Organisation der Vereinten Nationen, erortert.
Aber eine Entscheidung dariiber, ob und wann ein derartiger Welt-
kalender eingefiihrt wird, ist noch nicht gefallen.

Im wesentlichen sdhe er wahrscheinlich so aus:

1. Jedes Quartal (Vierteljahr) hat 91 Tage = 13 Wochen, und es
beginnt stets mit einem Sonntag. Zu der Summe von
4.91 = 364 Tagen kommen noch hinzu: alljahrlich ein Welt-
feiertag nach dem 30.Dezember und alle 4 Jahre ein Schalttag
nach dem 30.Juni. Beide geh6ren weder zu einem Monat noch
zu einer Woche.

2.Jeder Monat zihlt, von nationalen Feiertagen abgesehen,
26 Arbeitstage.

3. Die Monatslingen verteilen sich wie folgt:

31 Tage haben: Januar, April, Juli, Oktober (die jeweils ersten
Monate im Quartal),
30 Tage: alle anderen, also auch der Februar.

4. Der erste Tag des Jahres (Neujahr) féllt stets auf einen Sonn-

tag, auch jeder weitere immer auf den gleichen Wochentag.
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Die mathematischen Grundlagen des Gregorianischen Kalen-
ders wiirden also bestehen bleiben. Es kime nur zu einer gleichma-
Bigeren Verteilung der Tage auf die einzelnen Monate. Der Jahres-
kalender giilte ein fiir allemal. Wieviel Geld kdnnte, weil der Druck
immer neuer Kalender wegfiele, eingespart werden! Vielleicht aber
wire es langweilig, wenn man beispielsweise immer sonntags Ge-
burtstag hdtte, wenn jedes Schuljahr freitags anfinge, wenn der
1.Mai stets auf einen Mittwoch fiele und am 7. Oktober ewig Sonn-
abend wire. '

Viel Land — viel Steuern

Jedes Jahr zur Erntezeit muBten die Bauern im alten Agypten
ihren Priestern Steuern entrichten. Sie bezahlten deren Dienste
nicht mit Geld, sondern mit Waren. Dabei wurde die Hohe der Ab-
gaben nach der GroBe der Felder festgesetzt. Vermessen wurden sie
von den Steuereintreibern selbst, denn wer sonst widre dazu im-
stande gewesen. Immer wenn der Nil iiber seine Ufer trat, ver-
wischte er mit seinem Schlamm die Grenzmarkierungen, so daB
die Geometer (Landmesser) nie arbeitslos wurden.

Rechteckige Fldchen bereiteten den landvermessenden Priestern
die wenigsten Schwierigkeiten. Vielleicht waren sie beim Auslegen
von Tempelbdden mit Steinplatten dahintergekommen, daB man,
um den Fldcheninhalt von Rechtecken zu bestimmen, nur die je-
weiligen MaBzahlen von Linge und Breite miteinander zu multi-
plizieren braucht. Heute lernt jeder Schiiler:

A=a-b. )

Doch viele Feldflichen lieBen sich nicht so einfach berechnen.
Manche hatten zwar geradlinig verlaufende Seiten, aber die schnit-
ten sich nicht rechtwinklig. Was nun? Die Priester fanden einen
Weg, den wir auch heute noch beschreiten. Sie zerlegten solche
Flachen in Dreiecke. Wie man deren Inhalt berechnet, das erken-
nen die pfiffigsten Schiiler auch ohne des Lehrers Hilfe. Sie ergin-
zen ndmlich ein Dreieck zu einem genau doppelt so groBen Recht-
eck und bhalbieren dann dessen Fldacheninhalt. Von den
agyptischen Priestergeometern miissen wir annehmen, daB sie auf
die gleiche Weise vorgingen. Die Formel, die sie bei ihren
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Mit Hilfe der Triangulation wurden inzwischen ganze Linder
und Kontinente vermessen. Die Methode beruht darauf, daB man
die riesigen Fldchen in Dreiecke zerlegt (vgl. Kapitel ,,Das Leben —
der erste Mathematiklehrer“, Seite 18).

Pyramiden, Winkel, Himmelsrichtungen

Wer denkt, wenn von Agypten die Rede ist, nicht auch an Pyrami-
den. Vieles wurde iiber diese gewaltigen KOnigsgridber, deren Bau
Hunderttausenden Sklaven das Leben kostete, schon geschrieben.
Auch dariiber, was an Mathematik bzw. Geqmetrie in ihnen steckt.
Von alledem wollen wir hier nur eines herausgreifen: die Orientie-
rung nach den Himmelsrichtungen. Bewundernd wird immer wie-
der gefragt, wie es den Baumeistern gelang, die Kanten der quadra-
tischen Grundflichen genau nach Norden und Siiden sowie Osten
und Westen auszurichten. Aus einem uralten Dokument geht her-
vor, daB zunidchst die Nord-Siid-Linie abgesteckt wurde. Die
Sterne — siehe Zeichnung! — dienten dabei als KompaB. Anschlie-

orctern

Polars

Der heutige Polarstern (hier aus unterschiedlichen geographischen Breiten anvisiert) ist
ein guter KompaB. Er steht ziemlich genau im Norden. Zur Zeit des Pyramidenbaus
zeigte ein anderer Stern die Nordrichtung an.

Bend muBte zu dieser Geraden eine Senkrechte (Ost—West) errich-
tet werden. Wie das vonstatten ging, das verzeichnen die aufgefun-
denen Schriften nicht. Die Mathematiker vertreten dazu unter-
schiedliche Auffassungen. Die einen behaupten, die Agypter
hitten bereits damals — vor iiber 4000 Jahren — gewuBt, wie man
ein Seil zu einem rechtwinkligen Dreieck ausspannt. (Indem man
durch Knoten die 3 Seiten ins Verhdltnis 3:4:5 bringt.) Andere
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