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1 Einleitung

Ein Kreis ist eine Figur, die durch ihren Radius 7 (und natiirlich durch ihren Mittelpunkt)
eindeutig festgelegt ist als die Menge aller der Punkte, die von dem Mittelpunkt den Abstand r
haben. Hiufig benutzt man zur Festlegung eines Kreises seinen Durchmesser d = 2-r. Wir haben
alle in der Schule gelernt, daf fiir jeden Kreis gilt

Umfang = 27 = nd,
wobei 7 eine Zahl bedeutet, die (ndherungsweise) den Wert
m = 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 ...

hat. Weiterhin wissen wir aus der Schule, daf§ der Flicheninhalt eines Kreises gegeben ist durch
die Formel -
Flicheninhalt = 7r? = ZdQ.

Auch hier tritt wieder die gleiche Zahl 7 auf.

Wir sind kulturell iiberformt (,,verbildet* oder , mifigebildet*) — etwa durch unsere Lehrer, das
heilt, wir haben das Staunen verlernt. Ein Ziel dieses Vortrags wird sein, in Thnen Zweifel an
diesem Schulwissen zu wecken. Wie es Sokrates in Platons Menon vorfiihrt, mufl man, um zum
Wissen zu gelangen, erst einmal einsehen, dal man nichts weifl. Sokrates fait das Ergebnis seines
»Tierversuchs“ an einem Sklaven wie folgt zusammen [41, I, S. 433]:

Zuerst wufite er zwar nicht, welches die Seite eines achtfuligen Vierecks sei, wie er das
auch jetzt noch nicht weifl. Aber damals glaubte er doch sie zu wissen und antwortete
dreist fort als ein Wissender, ohne sich im mindesten in Verlegenheit zu sehen. Nun
aber sieht er sich bereits in Verlegenheit, und wie er es nicht weif}, so bildet er sich
auch nicht mehr ein, es zu wissen.

Ich stelle also erst einmal einige ,,naive“ Fragen:

e Wieso ist 7, das Verhéltnis von Umfang zu Durchmesser, unabhéngig von der Gréfle eines
Kreises?

e Warum taucht beim Umfang und bei der Fliche die gleiche Konstante 7 auf?

e Warum ist die Zahl 7 fiir alle Zeiten, Orte, Kulturen ... gleich?

Zu letzterer Frage sei der grofle Mathematiker, Logiker und Philosoph Friedrich Ludwig Gott-
lob Frege (1848-1925) zitiert. Er schreibt in einem #hnlichen Zusammenhang [19, S. 23] (leicht
abgewandelt von mir):

...und dafl ein Astronom sich scheut, seine Schliisse auf langst vergangene Zeiten zu
erstrecken, damit man ihm nicht einwende: >Du rechnest da mit der Zahl m; aber
die Zahlvorstellung hat ja eine Entwickelung, eine Geschichte! Man kann zweifeln, ob
sie damals schon so weit war. Woher weifit du, daf in jener Vergangenheit diese Zahl
schon den gleichen Wert hatte? Koénnten die damals lebenden Wesen nicht # = 4
gehabt haben, aus dem sich erst durch natiirliche Ziichtung im Kampf ums Dasein
der heutige Wert von 7 entwickelt hat, der seinerseits vielleicht dazu bestimmt ist, auf



demselben Wege sich zu m = 3 fortzubilden?< Est modus in rebus, sunt certi denique
fines!!

Vielleicht sollten wir uns an den Rat aus einem Kriminalroman halten:

Approach your problem from the right end and begin with the answers. Then one
day, perhaps you will find the final question.

The Hermit Clad in Crane Feathers in R. van Gulik’s The Chinese Maze Murders.

Bevor wir uns nun der — inzwischen hoffentlich schon ein wenig geheimnisvollen — Zahl 7 zu-
wenden, drei Zitate. Zuerst lassen wir eine Frau zu Wort kommen, die Wissenschaftsjournalistin
Margret Wertheim [64, S. 7]. Sie schreibt, ich méchte fast sagen, poetisch, iiber ihre Begegnung
mit 7

Mit zehn Jahren hatte ich in einer Mathematikstunde ein Erlebnis, das ich nur als eine
mystische Erfahrung beschreiben kann. Wir behandelten den Kreis, und unser Lehrer
gab uns Gelegenheit, das Geheimnis dieser einzigartigen Form selbst zu ergriinden: die
Zahl 7. Fast alles, was es iiber den Kreis zu sagen gibt, kann man mit Hilfe von 7 be-
schreiben, und in meiner kindlichen Naivitét hatte ich das Gefiihl, gerade ein grofies
Geheimnis des Universums entschliisselt zu haben. Wohin ich auch blickte, iiberall
entdeckte ich Kreise, und sie alle lielen sich letztendlich auf diese eine geheimnisvolle
Zahl zuriickfithren. 7 steckte in der Form der Sonne, des Mondes und der Erde; in
Champignons, Sonnenblumen, Orangen und Perlen; in Rédern, Zifferbldttern, Tel-
lern und der Wéhlscheibe des Telefons. 7 fafite alle diese Dinge zusammen und ging
gleichzeitig iiber sie alle hinaus. Ich war wie verzaubert, als ob jemand einen Schleier
geliiftet und mir den Blick getffnet hétte auf ein wunderbares Reich jenseits der wahr-
nehmbaren Dinge. Seit diesem Tag mochte ich mehr wissen iiber die mathematischen
Geheimnisse dieser Welt.

Als zweiten Zeugen rufe ich Umberto Eco auf. In seinem Roman Das Foucaultsche Pendel schreibt
er [13, S. 9]:

Ich wufite — doch jeder hétte es spiiren miissen im Zauber dieses ruhigen Atems —,
dafl die Periode geregelt wurde durch das Verhéltnis der Quadratwurzel der Lénge
des Fadens zu jener Zahl 7, die, irrational fiir die irdischen Geister, in goéttlicher
Ratio unweigerlich den Umfang mit dem Durchmesser eines jeden moglichen Kreises
verbindet, dergestalt, daf§ die Zeit dieses Schweifens einer Kugel von einem Pol zum
andern das Ergebnis einer geheimen Verschworung der zeitlosesten aller Mafle war
— der Einheit des Aufhidngepunktes, der Zweiheit einer abstrakten Dimension, der
Dreizahl von 7, des geheimen Vierecks der Wurzel und der Perfektion des Kreises.

Zum Schluf} noch ein Zitat eines Physikers, des Nobelpreistrigers Eugene Paul Wigner (1902—
1995). Er schrieb einen Artikel mit dem Titel The unreasonable effectiveness of mathematics in
the natural sciences. Der Artikel beginnt mit einer kleinen Geschichte [65]:

There is a story about two friends, who were classmates in high school, talking about
their jobs. One of them became a statistician and was working on population trends.

1Es ist ein Maf in den Dingen, es gibt doch feste Grenzen, Horaz, Satiren I, 1, 106.



He showed a reprint to his former classmate. The reprint started, as usual, with
the Gaussian distribution and the statistician explained to his former classmate the
meaning of the symbols for the actual population, for the average population, and so
on. His classmate was a bit incredulous and was not quite sure whether the statistician
was pulling his leg. “How can you know that?” was his query. “And what is this
symbol here?” “Oh,” said the statistician, “this is pi.” “What is that?” “The ratio
of the circumference of the circle to its diameter.” “Well, now you are pushing your
joke too far,” said the classmate, “surely the population has nothing to do with the
circumference of the circle.”

Was Wigner hier beschreibt, ist die {iberraschende Tatsache, dafl 7 in der Mathematik unerwartet
immer wieder an den unterschiedlichsten Stellen auftritt. Hierbei mochte ich mich mit dem Zitat
begniigen, dies ist wahrhaftig ,,ein weites Feld“.

2 Was ist eine wissenschaftliche Aussage?

Sowohl auf dem Gebiete der Mathematik — speziell wenn es um 7 geht — als auch auf dem Gebiete
der Agyptologie gibt es ein breites Spektrum von Verdffentlichungen, welches sich von ,,offiziel-
len“ wissenschaftlichen Publikationen in renommierten Fachzeitschriften bis hin zu Biichern und
Artikeln erstreckt, die offenbar wenig Anspruch auf Seriositéit erheben.

Es gibt in der Wissenschaft gewisse ,,Spielregeln“, an die man sich halten sollte, wenn man sich
wissenschaftlich duflert. Diese Regeln haben sich bewéhrt, das spricht fiir sie. Thre Einhaltung
ist nicht zwingend, man kann sie als heuristische Prinzipien verstehen. Man kann die Regeln
natiirlich verletzen, und zahlreiche wertvolle Beitrage der Wissenschaft verdanken ihre Existenz
Regelverletzungen, jedoch darf man nicht erwarten, daf§ derlei von der Wissenschaft freudig auf-
genommen wird. Es ist &hnlich wie beim Schachspiel. Wenn man darauf besteht, dafl der Springer
auch einmal quer iiber das ganze Feld galoppieren darf, dann ist dies natiirlich moglich, nur sollte
man vor Beginn des Spiels ankiindigen, dafl man derlei vorhat — und man sollte das Spiel dann
nicht ,,Schach* nennen.

Ich gebe hier nur zwei Regeln an. Die erste geht auf Wilhelm von Ockham (oder William von Oc-
cam; 1286 (?) — 1347 (1349 ?)) zuriick. Sie besagt, dal von zwei Hypothesen gleicher Erklérungs-
kraft diejenige vorgezogen werden sollte, die die einfachere ist. Man formuliert dieses Prinzip
gern in der Form eines Ausspruchs, der Ockham zugeschrieben wird, aber sicher nicht von ihm
stammt: entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem, das heifit, neue Begriffe, Parameter
oder HilfsgroBlen sollten nur dann eingefiihrt werden, wenn dies unbedingt notwendig erscheint.
Dies hat nichts mit der ,,Wahrheit“ einer Hypothese zu tun, es ist einfach zweckméfiger, Hy-
pothesengebédude spartanisch auszustatten, man vermeidet damit insbesondere uniibersichtliche
Folgerungen, die nur noch schwer kontrollierbar bleiben.

Eine weitere Regel bei der wissenschaftlichen Forschung geht auf Karl Popper zuriick. Nach
seiner Definition gehort zu einer wissenschaftlichen Theorie unbedingt deren Fulsifizierbarkeit,
das heifit, es muf} jeweils mindestens ein experimentum crucis geben, dessen negativer Ausgang
die Theorie als falsch erweist. Fiir die Einsteinsche Relativitdtstheorie war dies etwa die Messung
der Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne. Fiir die Psychologie ist derartiges nicht denkbar.
Dieses S#aurebad der Falsifizierbarkeit ist fiir Popper entscheidend, und er schreibt dariiber [43,
S. 113]:



Aber es ist scharf genug, um eine Unterscheidung zu machen zwischen vielen phy-
sikalischen Theorien einerseits und metaphysischen Theorien, wie zum Beispiel der
Psychonanalyse und dem Marxismus (in seiner gegenwirtigen Form) andererseits.

Daneben gibt es noch eine ganze Reihe weiterer Kriterien, vermittels derer man recht scharf
wissenschaftliche Aussagen charakterisieren kann. Eines davon ist die Konsistenz wissenschaftli-
cherr Aussagen. Wir hatten an dem Zitat von Wigner gesehen, dafi = an zahlreichen unerwarteten
Stellen in der Mathematik auftritt, zum Beispiel in der Versicherungsmathematik. Wenn jemand
aus irgendwelchen Griinden den oben angegebenen Wert von 7 fiir falsch hélt und einen anderen
Vorschlag macht, dann miifite er die Mathematik fast vollig neu schaffen. Diesen Aufwand scheut
man in der Mathematik, sofern nicht ausgezeichnete Griinde vorliegen (es ist genau das Gegenteil
der Fall). Man kann andererseits davon ausgehen, dafl die Versicherungen einem solchen Vorschlag
zur Anderung von 7 unverziiglich folgen wiirden, wenn dadurch ihr Gewinn vergroBert wiirde.
Das heifit, wenn jemand einen solchen Vorschlag machen mochte, dann sollte er versuchen, eine
Versicherung zu iiberzeugen und nicht seine Zeit mit den Mathematikern verschwenden.

Ein weiteres untriigliches Kennzeichen nicht seritser Beitrége ist deren Sprache. Eine polemisie-
rende Sprache, eine emotionale Argumentation deuten auf Schw#che der Argumente hin. Typisch
ist auch eine Polemik gegen die Universitéitswissenschaft oder gegen Professoren. Man findet derlei
bei Friedrich Engels und Wladimir Iljitsch Lenin genauso wie bei modernen Weltverbesserern.

Es gibt zahlreiche ,, Amateurmathematiker”, die mathematische Institute belagern mit ,, Bewei-
sen“, die zeigen sollen, daf} ein Kreis quadrierbar, das heifit allein mit Hilfe von Zirkel und Lineal
in ein flachengleiches Quadrat iiberfiihrbar sei. Nicht ganz dquivalent ist die Aussage, dafl 7 eine
rationale Zahl sei. Man hat so seine liebe Not mit solchen Personen. Die ,, Entdeckung“ die dann
eloquent und unter Zuhilfenahme komplizierter Diagramme und unverstdndlicher Texte vorge-
tragen wird, beruht immer auf einer Verletzung der ,,Spielregeln®. Hat man den Punkt gefunden,
an dem vom Pfad der Mathematik abgewichen wird, dann wird der Verfasser, ein neues, ungleich
komplizierteres Diagramm entwickeln, und in diesem Wettstreit kann man nur verlieren! Under-
wood Dudley hat einen launigen Artikel iiber solche Begegnungen, die jeder Mathematiker kennt,
geschrieben [12].

Ein Gebiet, auf dem sich ebenfalls zahlreiche Amateure tummeln, ist die Agyptologie, wobei die
dgyptischen Pyramiden und unter ihnen die Cheopspyramide eine herausragende Rolle spielen.
Ich glaube, daf§ das Gewicht aller Biicher, die {iber die Cheopspyramide gechrieben wurden, de-
ren Gewicht weit iibersteigt! Bekannt sind zum Beispiel die zahlreichen Publikationen von Erich
von Diniken, speziell natiirlich auch ein Buch iiber die Cheopspyramide [10]. In diesem Buch
wird insbesondere die Hypothese vertreten, die Cheopspyramide wére gar nicht von Cheops ge-
baut worden, sondern Cheops hétte die Pyramide bereits vorgefunden. Bei von Déniken sind
es natiirlich die Atlanter, die die Pyramide erbauten und in ihr die Summe alles ihres Wissens
verwahrten. Es wird in diesem Zusammenhang auch der biblische Henoch genannt, der Sohn von
Kain (Gen 4,17) und Vater von Methusalem (Gen 5,21), der ein Alter von 365 Jahren erreichte.
Diese Tatsache — die Koinzidenz der Jahre des Henoch mit der Anzahl der Tage des Jahres —
préadestinierte ihn fiir zahlreiche mystische Deutungen, hinzu kam, daf er nicht einfach starb, son-
dern von Gott ,hinweggenommen* wurde und nicht mehr gesehen ward (Gen 5,24). Es gibt zum
Beispiel auch unter den Qumran-Schriften Henoch-Texte [3, S. 96ff], also ist geniigend Spielraum
fiir allerlei Theorien vorhanden — sofern man nicht gleich Henoch — sein Verschwinden deutet
darauf hin — mit Auflerirdischen in Verbindung bringen mdochte.

Eines der Indizien fiir die genannte Hypothese ist, dal Cheops selbst in seinen Inschriften sich
niemals auf die Pyramide bezogen hat, stattdessen erwiahnt er vergleichsweise belanglose Restau-
rierungen und Neubauten von Tempeln. Nun hatte Howard Vyse in seiner Kampagne 1836/37



in den sogenannten Entlastungskammern der Cheopspyramide Inschriften mit Cheops’ Namen
gefunden. Von verschiedenen ,,Nichtwissenschaftlern® wurde dann eben schlichtweg behauptet,
diese Inschriften wéren Filschungen.

Wir haben hier zwei typische Verstofle gegen die beiden genannten Prinzipien. Durch die Hypothe-
se ,Atlanter* (beziehungsweise ,,Henoch* oder ,, Raumfahrer“) werden zahlreiche neue unbekannte
Parameter eingefiihrt, die allesamt nicht kontrollierbar sind und der Hypothese eine Geschmei-
digkeit geben, die sie gegen jeden ernsthaften Widerlegungsversuch resistent macht. Man kann
diese hypothetischen Atlanter nach Belieben mit {iberlegenem Wissen, héchstenwickelter Tech-
nik, mit Motiven und Zielen ausstatten. Die Antlanterhypothese ist aus dem gleichen Grunde
auch nicht falsifizierbar. Das gleiche gilt fiir Verschworungstheorien — hier die Féalschungstheorie
— die ebenfalls grundsétzlich nicht falsifizierbar sind. Ein schones Beispiel einer solchen Theorie,
die sich aus einem Journalistenspaf} zu einer todlichen Bedrohung entwickelt, ist Gegenstand des
erwihnten Buches von Umberto Eco [13]. Diese Uberlegungen haben natiirlich nichts mit dem
Wahrheitsgehalt der Theorien von Herrn von Déniken zu tun, es ist nur so, dafl auf diesem un-
sicheren Boden Wissenschaft im beschriebenen Sinne nicht mehr betreibbar ist. Gegeniiber den
fulminanten ad-hoc-Hypothesen und den faszinierenden Kombinationen von Fakten, Uberliefe-
rungen, Mythen und eben auch wissenschaftlichen Erkenntnissen ist die niichterne Aussage eines
Wissenschaftlers ,, wir wissen es nicht“ natiirlich recht farblos.

Uberhaupt haben wir es mit der Geschichte sehr schwer. Als Folge des Entropiesatzes — was in der
Geschichte einmal verloren ist, bleibt verloren — gibt es notwendigerweise eine Unzahl von Fakten,
die wir nicht wissen kénnen oder aber falsch interpretieren. Ich mochte Sie bitten, gemeinsam
mit mir das Exposé einer kleinen Science-Fiction-Geschichte zu entwerfen. Wir stellen uns vor,
die Menshheit habe sich selbst ausgerottet, auf der Erde gibt es nach einigen Jahrhunderten oder
auch Jahrtausenden kaum noch Spuren menschlicher Betdtigung. Da landet ein Forschungsschiff
mit Auflerirdischen. Diese haben nicht viel Zeit, einige Wissenschaftler, die zufillig an Bord sind,
beginnen mit Ausgrabungen. Die Ausbeute ist diirftig:

A. Ein Mathematiklehrbuch aus der Zeit, da in den Schulen noch die ,,Mengelehre“ grassierte.
Das Buch ist stark beschidigt. Auf einigen Seiten sind noch Reste der Seitennumerierung
erkennbar.

B. Reste eines technischen Nachschlagewerks, in dem die gebréduchlichen Mafle erklirt sind.
Man findet in ihm einige wichtige Formeln und den Wert von 7 auf vier Dezimalstellen.

C. Die Reste eines Verkehrsschildes. Auf ihm kann man gerade noch die Aufschrift ,,20 km*
entziffern (Tatséchlich findet man auf &lteren Verkehrsschildern noch eine Entfernungsanga-
be anstelle einer Geschwindigkeitsangabe, moderne Verkehrsschilder begniigen sich einfach
mit der Angabe einer Zahl).

D. Ein Tamagotchi, das allerdings durch Hitzeeinwirkung vollig deformiert ist.

E. Ein Notizblock im US-amerikanischen ARCH-Format.

Nachdem diese Objekte geborgen sind, befassen sich die Wissenschaftler der Auflerirdischen in-
tensiv damit. Ein Student X schreibt eine umfangreiche Dissertation tiber das Objekt A. Er
kommt darin zu dem Schluf};, da3 die Bewohner der Erde sich auf einem recht primitiven Ni-
veau der Zivilisation befunden haben miissen. Sie hétten keinen prézisen Zahlbegriff besessen,
groflere Zahlen seien ihnen unbekannt gewesen. Fiir den Umgang mit kleineren Zahlen hétten
sie sich geometrischer Objekte veschiedener Formen, Farben und Gréflen bedient. Der bekannte
Professor Y schreibt eine gelehrte Abhandlung iiber das Fundobjekt B. Darin legt er dar, dafl



auf der Erde zwei verschiedene Zivilisationen existierten, eine Sklavenzivilisation und eine Her-
renzivilisation. Wihrend die Sklaven sich auf der beschrinkten Zivilisationsstufe befanden, die in
X’s Dissertation beschrieben worden sei, hitten die Herren sehr wohl mit Zahlen und sogar mit
abstrakten Begriffen umgehen konnen, sie hitten sogar eine grobe Vorstellung von 7 gehabt. Er
versdumt nicht, darauf hinzuweisen, dafl dem jungen Herrn X offenbar die Seitenzahlen in Objekt
A entgangen seien, die doch einen deutlichen Hinweis darauf lieferten, dafl neben den primitiven
Nutzern des Buchs auch Wesen existieren mufiten, fiir die diese Seitennummern gedacht waren.
Ein dritter Gelehrter, der Wissenschaftler Z, kommt zu dem Ergebnis, die Herrenzivilisation habe
komplexe Religionsvorstellungen gehabt. So vermittle Fundobjekt C nach Ausweis von Objekt
B, welches der gelehrte Kollege Y so eingehend analysiert habe, eine Entfernunginformation. Of-
fenbar habe es die Bedeutung, daf} in einem Umkreis von 20 km um die Fundstelle ein heiliger
Bezirk gewesen sei. Z fithrt weiter aus, dafl Objekt D offenbar rituelle Bedeutung besitze. Eine
genaue Analyse habe nédmlich ergeben, daf§ es im Inneren bemerkenswert regelméflige Strukturen
aufweise. Da aber kein verniinftiger Gebrauch des Objekts denkbar sei, miisse es sich um einen
Kultgegenstand handeln. Auf Objekt E werde ich noch zuriickkommen.

Wir sollten uns immer vor Augen halten, dafl wir uns bei der Beschéftigung mit der altdgyptischen
Geschichte in der Situation der drei auflerirdischen Wissenschaftler befinden. Da wir nur sehr
unvollkommen iiber den Alltag und die Vorstellungswelt der Bewohner Altdgyptens informiert
sind, besteht stdndig die Gefahr griindlichen Miflverstehens.

3 Der Schreiber Ahmose

Vor etwa 3 500 Jahren legte ein dgyptischer Schreiber Rohrpinsel und Tuschegeféifie zurecht. Er
breitete eine Papyrusrolle aus und begann, sie zu beschreiben. Die Papyrusrolle ist in , hierati-
scher® Schrift beschrieben, das ist die zur Hieroglyphenschrift gehorige Schreibschrift, die spéter
durch die ,,demiotische” Schrift abgelost wurde. Wahrend hieratische Papyri noch einigermafien
lesbar sind, gilt dies fiir demiotische Schriften nur sehr eingeschrankt. Es war iibrigens etwa um
die gleiche Zeit, als man hier in Nebra die Himmelsscheibe rituell bestattete [36]. Die Papyrusrolle
des Ahmose ist unter dem Namen ,,Papyrus Rhind“ bekannt. Sie hatte urspriinglich eine Léinge
von 543 cm und eine Breite von 33 cm. Zwei Teile der Rolle sind unter den Inventarnummern
BM10058 und BM 10057 im Britischen Museum zu bewundern, ein kleines Zwischenstiick be-
findet sich in stark fragmentiertem Zustand im Brooklyn Museum in New York (no. 37.1784E).
FEine sehr schone Buchausgabe iiber diesen Papyrus mit 24 farbigen Bildtafeln wurde von Gay
Robins und Charles Shute publiziert [48]. Die Papyrusrolle beginnt mit den Worten:

Genaues Rechnen. Einfithrung in die Kenntnis aller existierenden Gegenstédnde und
aller dunklen Geheimnisse. Dieses Buch wurde geschrieben im Jahre 33, im vierten
Monat der Uberschwemmungsjahreszeit unter seiner Majestiit dem Kénig von Ober-
und Unteréigypten A-user-Re, mit Leben versehen, in Anlehnung an eine éltere Schrift
aus der Zeit des Konigs von Ober- und Unterdgypten Ny-maat-re. Ah-mose hat die
Abschrift angefertigt.

Wir kennen also den Namen des Schreibers und wissen auch ziemlich genau das Datum der
Entstehung des Papyrus. Der Koénig Auserre (Apophis) war der vorletzte Konig der 15. oder
Hyksos-Dynastie und regierte von 1590-1549 v. Chr.2. Demnach diirfte der Schreiber seinen
Papyrus im Jahre 1557 v. Chr. abgefait haben. Die Hyksos waren Fremdherrscher, sie hatten

2Die Regierungsdaten dgyptischer Konige sind nach Beckerath [2] angegeben



allerdings Agypten nicht militérisch erobert, sie waren, wie man heute zu sagen pflegt, Agypter
mit ,Migrationshintergrund“. Man weif3, da3 Joseph, dessen Geschichte in Genesis 37-50 oder
in der zwolften Sure des Koran oder aber in Thomas Manns Romantrilogie beschrieben wird,
ein solcher Einwanderer war, und man kann sich vorstllen, dafl er zu der Zeit, von der wir hier
sprechen, nach Agypten kam. Es besteht aber auch die Moglichkeit, daf er, wie Thomas Mann
es beschreibt, unter der 18. Dynastie zur Amarna-Zeit in Agypten lebte.

Der ebenfalls im Papyrus erwiihnte Ny-maat-re (Nymare) oder Ammenemés I1T (1844-1797) war
der sechste Konig der 12. Dynastie. Sein Andenken war noch zur Herodots (490 — 425 (420) v.
Chr.) Zeit lebendig, Herodot belegt ihn mit dem Namen Moiris. Er war einer der bedeutendsten
Herrscher des Mittleren Reiches. Das Alte und das Mittlere Reich bedeuteten in der Vorstellung
der Agypter die Bliite #gyptischer Macht und dgyptischer Kultur, also die ,gute alte Zeit*.

Der Papyrus des Ahmose stellt eine Sammlung von 84 ,Aufgaben“ dar. Bei einem Teil dieser
Aufgaben handelt es sich um Rechentabellen, die fiir die tégliche praktische Arbeit des Schreibers
unentbehrlich waren. Die sogenannte ,, Lederrolle“ scheint ebenfalls eine solche Tabellensammlung
zu sein, die aus ZweckméiBigkeitgriinden auf ein dauerhafteres Material geschrieben wurde [62, S.
34, Figur 5]. Zwei der Aufgaben des Papyrus des Ahmose haben mit dem eigentlichen Text nichts
zu tun, sie sind spéter hinzugefiigt worden. Wir wollen uns zwei Aufgaben des Papyrus einmal
niher ansehen. Aufgabe 79 hat den folgenden lakonischen Wortlaut (Ubersetzung nach Annette
Imhausen [29, S. 89-91, 305]):

Ei}cl;s; 45 Ein Hausinhalt.
Mause 343 : 2801
Emmer-Ahren 2 301 2 5602
Hekat (Kornmafle) & 100 16 807 4 11204
Summe 19 607 Summe 19 607

Zunéchst einmal entdeckt man in der linken Spalte eine gewisse Regelméfigkeit. In der ersten Zeile
findet sich die Zahl 7, in der zweiten Zeile die Zahl 49 = 7 x 7, in der dritten Zeile 343 = 49 x 7.
Man wiirde fiir die vierte Zeile 2 401 = 343 x 7 erwarten, in der Tat steht dort aber 2 301.
Es erscheint plausibel, dal Ahmose sich hier einfach verschrieben hat, wie dies in dem Papyrus
nicht selten vorkommt, denn in der néchsten Zeile steht dann wieder 16 807 = 2 401 x 7. In der
Schlufizeile schlielich hat man dann die Summe 19 607 = 16 807 4 2 401 + 343 + 49 + 7. Was
soll diese Aufstellung bedeuten? Es scheint, hier haben wir eine Losung ohne die dazugehorige
Aufgabe. Gliicklicherweise findet man eine dhnliche Aufgabe — mit etwas anderen ,,Personen der
Handlung“ — in dem Buch Liber abbaci des Leonardo da Pisa (Fibonacci; um 11807 — vielleicht
nach 1241) und in einem englischen Kindergedicht des 18. Jahrhunderts:

As T was going to St. Ives,

I met a man with seven wives;
Every wife had seven sacks,
Every sack had seven cats,

Every cat had seven kits.

Kits, cats, sacks, and wives,

How many were going to St. Ives?

Interessant ist, dafl die Katzen mehr als drei Jahrtausende iiberlebt haben — und dafl in dem
Gedicht der Mann nicht mitgezahlt wird! Man kann {ibrigens — ich meine, typisch britisch — dem



kleinen Gedicht auch eine andere Interpretation geben: Offenbar kommt die ganze Karawane von
Katzchen, Katzen, Sécken und Frauen der Erzéhlerin beziehungsweise dem Erzéhler des Gedichts
entgegen, da sie oder er ihr ja ,begegnet®. Also lautet eine richtige Antwort: ,eine Person ging
nach St. Ives®.

Damit kénnte man den dazugehorigen Aufgabentext etwa wie folgt rekonstruieren [29, S. 90]):

Gegeben sind 7 Héuser, in jedem befinden sich 7 Katzen, jede Katze frift 7 Méuse,
jede Maus frifit 7 Ahren, jede Ahre enthélt 7 Getreidekorner. Zu berechnen ist die
Summe der genannten Dinge.

Wiéhrend in der linken Spalte die Losung explizit berechnet wird, gibt Ahmose in der rechten
Spalte einen zweiten Losungsweg an, der von einigen Autoren als ein Hinweis auf eine verbliiffend
moderne Art der Behandlung zu sein scheint (man vergleiche jedoch [29, S. 91]). Wir wollen dem
aber hier nicht weier nachgehen.

Uns befremdet hierbei, daB wir , Kérner, Ahren, Miuse, Katzen, Hiuser“ aufaddieren sollen. Wir
haben doch in der Schule gelernt, daB man nicht ,, Apfel zu Birnen addieren darf*. Nun, wir addie-
ren hier lediglich Zahlen, der ,,Dimensionseinwand* hat mit Mathematik nichts zu tun, eher schon
mit Physik. An dieser Aufgabenstellung sehen wir schon die Schwierigkeiten, die der Entzifferung
solcher Texte entgegenstehen: Wir kennen nicht den kulturellen Kontext, die Papyrusinschriften
sind mit zahlreichen Fehlern durchsetzt, die zum Teil zu heftigen wissenschaftlichen Kontroversen
gefithrt haben, und hinzu kommt, dafl Papyrus im Laufe der Zeit — wir sprechen immerhin von
Jahrtausenden — zur Versprodung neigt. Haufig fehlt ausgerechnet an einer entscheidenden Stelle
ein Papyruskriimel.

Wir betrachten noch eine zweite, lebensnahere , praktische“ Aufgabe aus dem Papyrus Rhind. In
Aufgabe 56 wird die Steigung einer Pyramide berechnet. Hierbei wird nicht ein Winkel angegeben,
sondern — ganz dhnlich wie bei den Gefiilleangaben auf Verkehrsschildern — ein Streckenverhéltnis,
némlich das Verhiltnis der halben Linge der Grundlinie zur Hohe der Pyramide (vgl. Abbildung
1). Mathematisch gesprochen gibt Ahmose anstelle des Steigungswinkels dessen Cotangens an,
withrend auf unseren Verkehrsschildern der Tangens benutzt wird.

Bevor wir uns jedoch dem Text zuwenden, sind einige Bemerkungen zum Verstdndnis angebracht.
Zunichst einmal rechneten die Agypter nicht mit ,echten“ Briichen, sonderen mit sogenannten
Stammbriichen, das heif3t, mit Briichen, deren Z&hler 1 ist, also %, %, %, --+. Dieser Brauch, den
Stammbriichen eine Sonderrolle zuzuweisen, hat sich iiber Jahrtausende erhalten. Die Tatsache,
dafl unsere Sprache ein besonderes Wort fiir Stammbriiche besitzt, ist ein Erbe, welches wir
den Agyptern verdanken. Fiir ,,echte“ Briiche wie % gab es in der dgyptischen Sprache keine
Bezeichnung, das heifit, sie waren fiir den Agypter nicht denkbar (Eine Ausnahme bildete der
Bruch %, fiir den es ein eigenes Zeichen gab). Man stellte alle solchen Briiche als Summen von
Stammbriichen dar. Betrachten wir das genannte Beispiel: Wir kénnen unterstellen, dafl der
dgyptische Schreiber bei der Division von 180 durch 250 den gemeinsamen Faktor 10 erkannte
und dementsprechend , kiirzte“. Die Aufgabe wiirde dann lauten, ganze Zahlen ni,ny,--- zu

finden, so daf gilt
18 1 1 1

oder, in der Denkweise des Agypters,

1 1 1
18=25-— +25.- — +25. — 4+ ...,

ni UP) ns



Eine Moglichkeit zur Losung dieser Aufgabe ist es, zuerst die kleinste Zahl ny zu finden, so dafl
25 - n% gerade noch Kkleiner als 18 ist. Man sieht sofort, dafl dies die Zahl 2 ist. Nun betrachtet

man die Aufgabe

1 1 1
18—25-==25-— 425 — +---
2 no ns

oder, wenn man mit 2 durchmultipliziert,

1 1
36-25=11=50- — +50- — +---
) ns

Wenn man noch die Schreibweise % = 7 einfiihrt, die bei den Agyptologen verbreitet ist, erhzlt

man schlieflich die Darstellung 180 : 250 = 2 + 5 + 50. Es soll noch angemerkt werden, dafl im
Papyrus kein Pluszeichen steht, die Darstellung des Ergebnisses ist also 2 5 50.

250 I

Hohe
250

N

Breite ‘
360

360 )

Abbildung 1: Skizze zur Berechnung der Steigung einer Pyramide.

Links nach Ahmose, rechts mit modernen Bemafiungen. Dem , seked“ des Ahmose entspricht
der mit 7 multiplizierte Cotangens des Winkels o = 54.246°.

Nun zum Text. Die einleitenden Worte (hier fettgedruckt) wurden von Ahmose in roter Farbe
gechrieben. Dies bedeutet nur, daf eine neue Aufgabe beginnt:

Methode des Berechnens

einer Pyramide (mit) 360 als Grundkante
und 250 als Hohe von ih[r].

Du sollst mich ihren sqd wissen lassen!
Dann berechnest du die Hilfte von 360.
Dann resultiert 180.

Dann dividierst du 180 durch 250.

Dann resultiert 2 5 50 einer Elle.

Eine Elle sind 7 Handbreit.

Dann multiplizierst du (es) mit 7.

7
\ 2 3 3
\ 5 1 3 15
\ 50 0 5
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Ihr sqd ist 5 25 Handbreiten.

Die Léngenangaben im Text verstehen sich in dgyptischen Ellen. Eine dgyptische (grofie) Elle hat
(hier) etwa die Linge von 52.5 cm. Nach Berechnung der Steigung 180 : 250 = 2 + 5 + 50 mul-
tipliziert Ahmose noch mit 7. Die dgyptische Elle hatte 7 Handbreiten zu je 7.5 cm. Es ist wohl
in allen Kulturen iiblich gewesen, Abmessungen in ,anschaulichen“ Mafleinheiten darzustellen.
Dabei waren Ellen, Handbreiten und Fingerbreiten (vier Fingerbreiten ergeben eine Handbreite)
gebrauchlich. Fiir iberschlagige Messungen fiithrte ein jeder die entsprechenden Mafstébe bei sich.
zudem vermeidet man bei Benutzung der Mafleinheit ,,Handbreite* fiir das Resultat die unbeque-
me Bruchzahl. Deshalb war es iiblich, Neigungen von Pyramiden, Ddmmen und anderen Bauten
in ,Handbreit Riicksprung pro Hohenelle“ anzugeben. Dies mag fiir uns ungewohnt erscheinen,
fiir einen angeléchsischen Ingenieur, der es gewohnt ist, bei Baustéhlen den Durchmesser in Zoll
und die Linge in Yard anzugeben, ist dies ganz natiirlich. Ahmose hat also noch 2 + 5 4 50 mit
7 zu multiplizieren. Er wei}, dal 7-2 =3 +2ist und 7-5 = 1 + 3 + 15. Etwas schwieriger ist die
Berechnung von 7 - 50. Hier multipliziert Ahmose offenbar das soeben erhaltene Resultat 7-5 mit
10 und erhélt 10 4+ 30 + 150 = 10 + 25. Mit dem oben angedeuteten systematischen Algorithmus
hitte er die Zerlegung 7-50 = 84100+ 200 gefunden. Wir sehen iibrigens hier, daf die Zerlegung
eines Bruches in Stammbriiche nicht eindeutig ist. Die Steigung der Pyramide ist also insgesamt

34+24+1+3+15+10+25
N N—— N —
Tx2 x5 7x50

Dieser Ausdruck muf} noch vereinfacht werden. Ein wichtiger Bestandteil der — fiir unsere Begriffe
sehr harten — Ausbildung zum Schreiber befihigte Ahmose dazu, die Stammbriiche geeignet
zusammenzufassen und dann das Endresultat 5 + 25 anzugeben.

Die Neigung, ausgedriickt in , Handbreit Riicksprung pro Hohenelle* hatte bei den Agyptern die
Bezeichnung sqd oder seked. In moderner Schreibweise ist der Wert 5 + 25 gerade der Cotangens
des Steigungswinkels, und dieser betrégt hier 54.246°. Man sollte vielleicht darauf hinweisen, dafl
das Resultat dieser Aufgabe nicht unbedingt der altdgyptischen , Praxis“ entsprechen muf}, das
heifit, diese Aufgabe scheint eine Aufgabe der ,reinen Mathematik® im praktischen Gewand zu
sein. % Handbreit entspricht 0.3 cm. Es ist unwahrscheinlich, daf man im Alten Agypten mit
einer solchen Genauigkeit im ,,Alltag umzugehen gewohnt war. Robins und Shute merken dazu
an [48, S. 48]: , It is likely that this problem was intended as an exercise rather than to reflect a
real situation, since the evidence from surviving pyramids is that the stone—masons cut the facing
stones in quarters of a seked, not in twenty—fifth, which would probably not have been possible.*

Man kennt aus der iiber dreitausenjihrigen Geschichte Altdgyptens nur etwa ein gutes Dutzend
mathematische Dokumente (siche Tabelle 1). Unter diesen ist der Papyrus des Ahmose der am
vollstandgsten erhaltene und umfangreichste Text. Daneben kennt man noch eine Anzahl von
alltdglichen Texten, Urkunden, Abrechnungen, Aufstellungen von Rationen und Material, in de-
nen mathematische Aufgaben gelost werden, so dal man mit aller gebotenenen Vorsicht — man
denke an unsere kleine Science-Fiction-Geschichte — Riickschliisse auf die Art und Weise, in der
in Agypten Mathematik betrieben wurde, ziehen kann.

4 Das alteste Gewerbe der Welt

Vor etwa 10 000 Jahren dnderte sich die das Leben des Menschen auf dramatische Weise. In
verschiedenen Teilen der Welt fand ein Prozef} statt, der an unterschiedlichen Stellen mit unter-
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schiedlicher Geschwindigkeit und auf unterschiedliche Weise verlief und den man als die neolithi-
sche Revolution bezeichnet. Dieser Vorgang war dadurch gekennzeichet, daf3 der Mensch begann,
Pflanzen zu kultivieren und Tiere zu domestizieren. Damit #nderte sich nicht nur die Situation
des Menschen total und unwiderruflich, es gibt sogar Anzeichen dafiir, dal schon damals durch
die Eingriffe des Menschen das Klima beeinflufit worden ist [49].

Dieser folgenreiche Prozefl wird in poetischer Form in der Geschichte von Jakob und Esau geschil-
dert (Gen 25-32). Esau, von Aussehen ,,ganz rauh wie ein Fell* (Gen 25,25), ,wurde .. .ein Jiger
und streifte auf dem Felde umher, Jakob aber ein gesitteter Mann und blieb bei den Zelten.“
(Gen 25,27). Esau war Jakob korperlich weit iiberlegen, aber auf die Dauer war es immer Jakob
— der Name bedeutet der Hinterlistige (Gen 27,36) — welcher die Konflikte zu seinem Gunsten
entschied.

’ H Bauer \ Jager ‘
Existenzform SeBhaftigkeit Freiheit
Wirtschaftsform || produzierend aneignend
Recht Gesetze Talionsrecht
Kunst monumental transportabel
Architektur Siedlungsbau | —

Religion Jenseitsglaube | Jagdzauber
Sozialstruktur Siedlungen Gruppen
Zeitempfinden Planung Zufall

Existenzform Mit dem Ubergang zur SeBhaftigkeit gewann der Mensch Sicherheit und verlor
an Freiheit. Der Gegensatz des Sefhaften zum NichtseBhaften spielt in der Gechichte bis zum
heutigen Tage eine wichtige Rolle. Im Alten Agypten war ein Grund fiir die Bildung einer Zen-
tralmacht die Abwehr der rduberischen Nomaden. In Grimmelshausens Simplizissimus wird der
stete Kampf des ,freien“ Marodeurs und des sehaften Bauern eindrucksvoll geschildert. Auch
hier ist der Bauer als Einzelner im Nachteil, auf die Dauer jedoch der Sieger. In den USA und Au-
stralien wurde die verichtliche Bezeichnung Squatter fiir den seShaften Bauern benutzt (to squat
= kauern, hocken). Auch in heutiger Zeit setzt sich der Jidger vom Nichtjiger durch eine eigene
Sprache, durch besondere Rituale, durch eine eigene Tradition und ,,Ethik“ (Fuchsjagden!) ab.
Die Jagd galt als Privileg des Adels, und der ewige Kampf des ,,Jigers“ gegen den (béuerlichen)
Wilderer ist Gegenstand zahlreicher Geschichten und Filmproduktionen. Die ,,Safariromantik*.
die fiir ein zahlungskraftiges Publikum geschaffen wird, ist nur noch ein schwacher Abglanz der
traditionellen Jagdgebriuche einer privilegierten Schicht.

Wirtschaftsform In verschiedenen Teilen der Welt, ganz besonders im Alten Agypten, wurde es
notwendig, die Bewiisserung als Gemeinschaftsaufgabe zur organisieren. Im &gyptischen Flufital
hing der Erfolg der Landwirtschaft vollig von den jéhrlich eintretenden Niliiberschwemmungen
ab, und von zehn Niliiberschwemmungen sind kaum drei befriedigend [8, S. 247], es sind also
neben Kanalisierungs- und Dammbauarbeiten auch noch préizise Planungen und eine straffe Or-
ganisation erforderlich, um die wenig ergiebigen Uberschwemmungen auszugleichen. Hierin liegt
vermutlich die Wurzel der in der Bibel berichteten Erzidhlung des Traumes Pharaos von den
sieben fetten und den sieben mageren Kiihen beziehungsweise von den sieben dicken und den
sieben diinnen Ahren (Gen 41). Die Geschichte von Joseph kann man, wenn man nicht in der
Bibel nachlesen mag, in der zwolften Sure des Korans — allerdings in orientalisch ausgeschmiickter
Form — oder aber — poetisch erhcht — in der Romantetralogie Thomas Manns nachlesen. Ein wei-
teres Kennzeichen des Ubergangs zur SeBhaftigkeit ist der Handel, der aus dem Giiteraustausch
innerhalb der einzelnen Siedlungsverbénde entstand.
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Kunst und Architektur Schon im Pal#olithikum findet man Belege kiinstlerischer Tétigkeit
des Menschen (vgl. etwa [40]). Jedoch handelt es sich hier durchweg um Kleinkunst etwa um
Verzierungen von Jagdgeriten, ein Jiger wird sich nicht mit grofiformatigen Kunstwerken bela-
sten. Durch die Sefhaftwerdung entwickelte sich die Architektur, die Lehmbaukunst, die Zim-
mermannskunst und die Steinarchitektur. Keramik begann eine wichtige Rolle — ganz besonders
fiir die heutigen Archiologen — zu spielen. Zahlreiche neolithische Kulturen entwickelten irgend-
wann eine Monumentalarchitektur, beispielsweise die Megalithstruktur von Stonehenge, die etwa
2500 bis 2000 v. Chr. errichtet wurde oder aber die dgyptischen Pyramiden, deren erste, die
Stufenpyramide des Djoser in Sakkara etwa um 2600 v. Chr. erbaut wurde, und natiirlich die
Cheopspyramide in Gizeh (ca. 2500 v. Chr.). Diese gewaltigen Bauten stellen Identitéitssymbole
dar, die auch insbesondere feindlichen Stidmmen Macht und Stérke signalisierten (vgl. dazu die
Ausfiithrungen von Mendelssohn [37]). Man denkt an den biblischen ,, Turmbau zu Babel®. Im
Alten Testament heifft es in Gen 11,4: ... und sprachen: Wohlauf, lafit uns eine Stadt und einen
Turm bauen, dessen Spitze bis an den Himmel reiche, damit wir uns einen Namen machen; denn
wir werden sonst zerstreut in alle Lander.“

Religion Fiir den Jiger und Sammler war eine einfache Religion typisch, deren wesentlichster
Bestandteil der Jagzauber war. Diese magische Religion wurde durch eine Fruchtbarkeitsreligion
abgelost. Durch die Bebachtung des Werdens und Vergehens in der Natur, der zyklischen Ab-
folge der Jahreszeiten bildete sich die Vorstellung eines Weiterlebens nach dem Tode aus. Eine
Bestattungskultur kam auf und die Rolle der Frau dnderte sich. Dies sehen wir in der Geschichte
Jakobs. Dort stehen Jakob und seine Mutter Rebekka, die die neue Lebensform représentieren,
gegen Esau und seinen Vater Isaak.

Sozialstruktur Der Sefhafte bedarf einer komplizierten Organisation fiir die Bearbeitung des
Bodens, fiir die Bewésserung, aber auch zur Abwehr rauberischer Nomaden. Deshalb entwickelt er
eine komplexe Sozialstruktur, es entstehen politische und geistliche Fithrungsschichten. Eine Folge
der Intensivierung des Landbaus ist eine Bevilkerungsexplosion. Fiir das Zusammenleben werden
Gesetze notwendig, und die Namen der Gesetzgeber (etwa Hammurapi, Moses oder Solon) leben
im Gedéchtnis der Menschen fort. Dies 148t sich auch gut in der Bibel verfolgen: Moses ersetzt das
einfache und unkomplizierte Talionsrecht des Nomaden (Ex 21,24, Lev 24,20, Dtn 19,21) durch
das Mosaische Recht, insbesondere den Dekalog (Ex 20, Dtn 5), welcher schlicht fordert Du sollst
nicht toten und komplizierte Regeln fiir das konfliktfreie Zusammenleben einfiihrt.

Zeitempfinden Der Jiger und Sammler lebt fiir den Augenblick, er kann keine Pléne fiir die
Zukunft machen, da er vollig von der Natur, also vom unvorhersehbaren Zufall abhéngig ist.
Dagegen besteht fiir den Bauern die Notwendigkeit des Vorausplanens, er mufl zum Beispiel den
rechten Zeitpunkt fiir die Aussaat bestimmen, und ein Fehler kann fiir ihn fatal sein. Diese Auf-
gabe erfordert die Aufstellung eines auf dem Sonnenjahr basierenden Kalenders und damit eine
Beschéftigung mit der Astronomie. Im Alten Agypten allerdings wurde der Zeitpunkt der Aus-
saat durch die Nilschwelle festgelegt, so daf} die d4gyptische Astronomie bei weitem nicht so hoch
entwickelt war wie in anderen Kulturen. Das Monument von Stonehenge und die Himmelsscheibe
von Nebra [36] zeigen, dafl in anderen Kulturen ein erheblicher Aufwand getrieben wurde, um
die Jahreszeiten und damit die Zeiten fiir Saat und Ernte festzulegen.

Der seflhafte Bauer mufl sein Handeln an einem mentalen Modell der Zukunft ausrichten. Er
darf beispielsweise unter keinen Umsténden das Saatgut fiir das néchste Jahr aufbrauchen, auch
dann nicht, wenn dies fiir ihn momentan eine bittere Einschrinkung bedeutet. In der Geschichte
von Jakob und Esau wird sehr schon geschildert, wie Esau hungrig von der Jagd heimkommt.
Nicht jeder Jagdausflug ist eben erfolgreich. In dieser Situation verkauft er sein Erstgeburtsrecht
an Jakob fiir ein Linsengericht (Gen 25, 29-34). Der Jéger zieht den momentanen Vorteil einem
zukiinftigen vor.
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Ebenso wie der seffhafte Bauer die Zukunft entdeckt, forscht er auch in der Vergangenheit. Fiir
ihn ist die Voraussage der Jahreszeiten und des Wetters iiberlebenswichtig, und er versucht, aus
der Vergangenheit Vorhersagemodelle zu finden. Diese werden etwa in Bauernregeln niedergelegt.

Uns interessiert hier, daf§ die Sehaftwerdung die Beschéiftigung mit der Mathematik zwingend
notwendig machte. Bereits lange vor der Erfindung der Schrift wurden Methoden der Z#hlung
und der Planung erfunden. So wurden Z&hlmethoden fiir Vieh eingefiihrt, welche einen bemer-
kenswert hohen Abstraktionsgrad aufwiesen [50], und frithe Methoden der ,,Buchhaltung” waren
im Zweistromland gebrauchlich (vgl. etwa auch die Biicher von Ifrah [26, 27]). In einem pradyna-
stischen #gyptischen Grab wurden , Etiketten“ gefunden, die Art und Menge von Grabbeigaben
angaben — die Beigaben selbst haben sich im Laufe der Jahrtausende zersetzt [28].

Ubrigens reicht der Umgang mit Zahlen bis ins Paldolithikum zuriick. Man hat zwei Knochen
gefunden die Ritzzeichen aufweisen, welche man nur als Zahlendarstellungen interpretieren kann.
Der sogenannte Ishango-Knochen aus Afrika diirfte ein Alter von 11 000 Jahren haben [39, S.
15ff], und der Wolfsknochen von Dolni Vestonice (Tschechoslowakei), der 1937 gefunden wurde,
diirfte sogar 20 000 bis 35 000 Jahre alt sein [26, S. 82f] (vgl. auch Absolon [1]).

Man kann also feststellen, dal lange vor der Erfindung der Schrift der Mensch mit Zahlen um-
zugehen wuflte. Die Mathematik — speziell die Wirtschaftsmathematik — darf man daher mit
Recht als das élteste Gewerbe der Welt bezeichnen. Lange bevor also Konigslisten und Heldene-
pen niedergeschrieben wurden, hat man Frachtbriefe, Warenbegleitscheine und Zahlungsresultate
niedergelegt.

5 Die Cheopspyramide

Eine besondere Herausforderung fiir die planerischen Fahigkeiten des Menschen stellen Grobau-
ten dar, wie etwa die Megalithbauten in Mitteleuropa oder eben die dgyptischen Pyramiden. Die
Logistik und Planung eines solchen Bauwerks wére auch fiir eine heutige Baufirma eine hochst
anspruchsvolle Herausforderung. Wir lesen schon im Lukasevangelium (Lk 14, 28-32):

Denn wer ist unter euch, der einen Turm bauen will und setzt sich nicht zuvor hin
und iiberschléigt die Kosten, ob er genug habe, um es auszufithren?

damit nicht, wenn er den Grund gelegt hat und kann’s nicht ausfithren, alle, die es
sehen, anfangen, {iber ihn zu spotten,

und sagen: Dieser Mensch hat angefangen zu bauen und kann’s nicht ausfiithren.

Oder welcher Konig will sich auf einen Krieg einlassen gegen einen andern Kénig und
setzt sich nicht zuvor hin und hélt Rat, ob er mit Zehntausend dem begegnen kann,
der iiber ihn kommt mit Zwanzigtausend?

Wenn nicht, so schickt er eine Gesandtschaft, solange jener noch fern ist, und bittet
um Frieden.

Wir wollen nur einige Aspekte der Konstruktion der Pyramide betrachten. Erstaunlich ist die
grofle Genauigkeit, mit der die Abmessungen der Pyramide festgelegt wurden. Diese Genauigkeit
hat immer wieder zu Spekulationen Anlal gegeben, auch durchaus ernsthafte Agyptologen haben
sich in ihrer Begeisterung zu allzu kithnen Hypothesen verleiten lassen. Ich beziehe mich bei mei-
nen Angaben auf die Biicher von Edwards [14] und Stadelmann [57], beides anerkannte Forscher
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auf dem Gebiet der dgyptischen Pyramiden. I. E. S. Edwards ist Direktor der dgyptischen Ab-
tielung des Britischen Museums. Rainer Stadelmann ist Direktor am Deutschen Archéologischen
Institut Kairo. Er hat sich insbesondere mit der Roten Pyramide des Snofru in Dahschur befaf}t.

Nivellierung des Untergrundes Der Baugrund wurde fiir den Pyramidenbau mit einer er-
staunlichen Prézision geebnet. Nach Edwards [14, S. 175] weicht die Umrifilinie der Standflédche
der Cheops-Pyramide um nur 1.5 cm von der Horizontalen ab. Fiir diese unvorstellbare Genauig-
keit wurden verschiedene moégliche Vorgehensweisen der antiken Baumeister in Betracht gezogen.
So gibt Edwards an, das Gelédnde wire zu dem Zwecke der Nivellierung mit niedrigen Willen aus
Nilschlamm umgeben und dann mit Wasser geflutet worden. Dies scheint duflerst aufwendig und
fiir den erstrebten Zweck nicht eben optimal zu sein [57, S. 252]. Nach Stadelmann [57, S. 253] hat
man sich eines einfachen Instruments, der Setzwaage, zu diesem Zwecke bedient. Die Setzwaaage
besteht aus einem Lot, welches an einem Gestell befestigt ist, so dafl man die Richtung des Lotes
beziiglich des Gestells auf einer Skala ablesen kann (vgl Abbildung 2). Dieses Instrument hat
die schone Eigenschaft, dafl es ,selbstkalibrierend® ist, das heif3t, man kann einen moglicherweise
vorhandenen Fehler in der Konstruktion dadurch kompensieren, dafl man das ganze Gerdt um
seine vertikale Achse um 180° dreht und die Messung wiederholt. Es ist durchaus moglich, ver-
mittels einer Setzwaage — und natiirlich mit gehoriger Sorgfalt — die angegebene Genauigkeit zu
erreichen.

Die Setzwaage spielt in der dgyptischen Weltanschauung eine herausragende Rolle. Sie wird héufig
als Metapher fiir die rechte Weltordnung gebraucht. Beispielsweise charakterisiert in der Geschich-
te Der redekundige Oasenmann [25, S. 15] der Oasenmann einen Zustand, in dem die Weltordnung
gestort ist, mit den Worten ,,Eine Waage, die schiefsteht, ein Lot, das fehlgeht, ...* und im To-
tengericht, im sogenannten ,negativen Siindenbekenntnis“ heifit es [25, S. 122] ,[ich habe] das
Lot der Standwwage nicht verschoben.* In der neuerdffneten Agypten-Ausstellung des Museums
fiir Volkerkunde findet man in einer Sammlung von Amuletten auch eines in Form einer Setzwaa-
ge. Ubrigens: Auch in der Bibel wird das Bleilot an als eine Metapher fiir das Gericht Gottes
verwendet, so etwa in Am 7,7 ,,Er lie§ mich abermals schauen, und siehe, der Herr stand auf der
Mauer, die mit einem Bleilot gerichtet war, und er hatte ein Bleilot in seiner Hand.“ oder in Jes
34,11: . ..sondern Rohrdommeln und Igel werden’s [Edom, U.E.] in Besitz nehmen, Nachteulen
und Raben werden dort wohnen. Und er wird die Meflschnur dariiber spannen, dafl es verwiistet
werde, und das Bleilot werfen, dafl es 6de sei.“

Ausrichtung nach den Himmelsrichtungen Die vier Seiten der Cheopspyramide sind & erst
prézise nach den Himmelsrichtungen ausgerichtet. Die Abweichungen betragen nach Edwards [14,
S. 175]:

Nordseite 2" 28" siidlich von Westen
Siidseite 1’ 57" siidlich von Westen
Ostseite 5" 30" westlich von Norden
Westseite 2’ 30" westlich von Norden

Diese Prizision mag unvorstellbar erscheinen. Eine berechtigte Frage ist, wie man die Ausrich-
tungen der Kanten heute mit einer solchen Prézision bestimmen kann. Wir werden auf diese
Frage alsbald zuriickkommen. Zu den Winkelangaben ist zu bemerken, daf8 die Agyptologen die
etwas antiquierte Winkeldarstellung in (Bogen-) Grad, Minuten und Sekunden bevorzugen. Ein
Bogengrad ist der 360. Teil des Vollkreises, eine Bogenminute (1') ist der 60. Teil eines Grads
und eine Bogensekunde der 60. Teil einer Minute. Die Dicke eines menschlichen Haares, am aus-
gestreckten Arm gehalten, erscheint unter einem Winkel von einem Drittel einer Bogenminute
bis zu einer Bogenminute. Die Dicke eines Streichholzes in der gleichen Position iiberdeckt etwa
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Abbildung 2: Die Setzwaage

zehn Bogenminuten, eine Bleistiftdicke etwas iiber zwanzig Bogenminuten. Man weif}, das von
der antiken Astronomie bis zu Kopernikus (1473 — 1543) die maximale MeBgenauigkeit bei etwa
20’ lag, also bei einer Bleistiftdicke. Vor diesem Hintergrund mag die Ausrichtung der Cheopspy-
ramide in der Tat unglaublich erscheinen. Jedoch schon Tycho Brahe (1546 — 1601) konnte die
Genauigkeit seiner Messungen auf den Wert von einer Bogenminute — also einer Haaresbreite —
steigern. Hierzu benutzte er als einzige ,,Geheimwaffen“ duflerste Sorgfalt und Mefigerite, die mit
hochster damalig erreichbarer Prézision gefertigt und in ihren Abmessungen ausBergewdhnlich
grof waren, auf jeden Fall Mittel, die den Alten Agyptern ebenfalls zur Verfiigung standen.

Fiir die préazise Bestimmung der Nordrichung wurden ebenfalls verschiedene Hypothesen vorge-
schlagen. Es erscheint einsichtig, dafl eine solche Genauigkeit allein durch astronomische Metho-
den erreichbar ist, und dies wird auch von &gyptischen Texten, die die Zeremonie der Tempel-
orientierung beschreiben, nahegelegt (vgl. [14, S. 178]). Eine Ausrichtung am Polarsten wire zu
ungenau, selbst wenn man davon absieht, dafl zu Cheops’ Zeiten kein spektakulidrer Stern dem
Himmelspol nahe stand. Es gibt jedoch iiberzeugende Hypothesen, auf welche Weise man mit
der gewiinschten Prézision die Ausrichtung nach Norden bewerkstelligen kann [14, S. 179]. Eine
besonders hiibsche und interessante Theorie wurde unlédngst von Kate Spence [56] vorgeschlagen.

Hat man die Nordrichtung gefunden, dann bestimmt man die Richtungen der noch verbleiben-
den Seiten durch Errichtung eines rechten Winkels auf der schon bestimmten Nord-Siid-Richtung.
Auch fiir die Prézision, mit der die rechten Winkel realisiert wurden, gibt es verschiedene Er-
kldarungen. Eine davon bezieht sich auf das ,magische Dreieck®. So weist zum Beispiel der be-
deutende Mathematikhistoriker Moritz Cantor [7, S. 49, 96, 105f] darauf hin, dafl in dgyptischen
Bauten — wie auch in der Bibel — das Seitenverhéltnis 3 : 4 relativ héufig auftritt. Er wertet dies
als Indiz dafiir, daf} die antiken Baumeister den Satz von Pythagoras nutzten. Ein Dreieck mit den
Seitenverhéltnissen 3 : 4 : 5 ist ndmlich rechtwinklig, und Cantor hilt es fiir naheliegend, dafl die
antiken Baumeister mit Seilen, die Knoten in entsprechenden Abstdnden hatten, rechte Winkel
festlegten (vgl. auch [34]). Eine solche Vorgehensweise wiirde voraussetzen, daf8 die Alten Agyp-
ter den Satz von Pythagoras mindestens fiir den genannten Spezialfall gekannt hétten. Hierfiir
gibt es aber keinerlei Belege. Zudem wére ein solches Vorgehen sehr ungenau. Um auf unsere
kleine Science-Fiction-Geschichte zuriickzukommen: Das US-amerikanische ARCH-Format hat
ein Seitenverhéltnis von 3 : 4. Unsere auflerirdischen Forscher konnten daraus schlieflen, dafl die
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Erdbewohner eine vage Kenntis des Satzes von Pythagoras gehabt und vermittels dieses Satzes
ihre Paperformate rechtwinklig zugeschnitten hétten.

Wie schon van der Waerden anmerkt [62, S. 18], ist es viel einfacher und weitaus genauer, die
aus der Schule bekannte Konstruktion eines rechten Winkels mit Zirkel und Lineal zu benutzen.
Ebenso ist es moglich, einen rechten Winkel vermittels eines geeigneten Winkelmafes (,, Geodrei-
eck®) festzulegen. Ein solches Geriit hitte ebenfalls den Vorteil, selbstkalibrierend zu sein. Man
miifite ndmlich lediglich die Messung mit dem um 90° gedrehten Instrument wiederholen und
dann aus den beiden erhaltenen Richtungen den Mittelwert bilden. Ubrigens: In der erwihnten
Amulettsammlung des Museums fiir Vélkerkunde findet sich auch ein rechter Winkel.

Seitenléingen Die Seitenléngen der Grofien Pyramide sind ebenfalls von den antiken Baumei-
stern mit einer unvorstellbar hohen Prézision festgelegt worden. Nach Messungen des bekannten
Agyptologen Flinders Petrie aus der Zeit von 1880-1882 und moderneren Messungen von J. H.
Cole (1925) [14, S. 74] betragen die Seitenlidngen:

Nordseite  230.26 m
Stiidseite 230.45 m
Ostseite 230.39 m
Westseite 230.36 m

Neuere Messungen durch J. Dorner [11] ergaben nach Stadelmann [57, S. 255f] die Seitenléngen:

Nordkante 230.328 m
Siidkante 230.369 m
Ostkante 230.372 m
Westkante 230.372 m

Man beachte: Anscheinend wurden hier die betreffenden Léngen millimetergenau vermessen!

Man mag etwas befremdet sein, wenn man diese Angaben liest. Die Cheopspyramide in ihrer
heutigen Form ist eher ein ,,Steinhaufen als eine geometrisch exakte Pyramide. Insbesondere sind
die Verkleidungssteine aus weiflem Kalkstein, die der Pyramide ein atemberaubendes Aussehen
gegeben haben miissen, fast vollig verschwunden. Nun haben aber die dgyptischen Baumeister
die Ecksteine der Pyramide in prizise ausgehauene Bettungen eingefiigt, und diese kann man in
der Tat zentimetergenau vermessen [57, S. 111].

Diese Abweichung von maximal 3.2 cm vom Mittelwert 230.36 m, also von nur 0.014 %, ist
ebenfalls erstaunlich. Die Verwendung von MeBseilen, wie sie aus der dgyptischen Feldmessung
belegt ist, scheidet aus (vgl. jedoch dazu Stadelmann [57, S. 256]). Wenn man Mefseile nicht
straff spannt, dann hingen sie durch und die Messung wird ungenau. Bei allzu straffer Spannung
verdndert sich die Lange des Mefseils entweder elastisch oder sogar unelastisch, also bleibend.
Fiir eine derartig hohe Prézision sind Mefiseile also denkbar ungeeignet. Man muf sich vor Augen
halten, dafl die Mef)seile von Hand aus Palmfasern oder auch aus Halfagras gefertigt waren, wie
Ryan feststellen konnte [51, S. 196f]. Vorstellbar wiire eine Verwendung von Meflatten, verbun-
den mit einem Hochstmafl an Sorgfalt. Mefllatten sind allerdings nicht selbstkalibrierend. In der
agyptologischen Literatur ist gelegentlich von ,,Gegenmessungen“ die Rede [57, S. 256] oder von
»Kontrollmessungen“ der Diagonalen [14, S. 175]. Ersteres wiirde voraussetzen, dafl man im Al-
ten Agypten bereits iiber die Fehlerrechnung verfiigte, und dies ist nicht vorstellbar, die Theorie
der Mef}fehler wurde erst in der Neuzeit von Carl Friedrich Gaufl geschaffen. Diagonalmessungen
wiren nur dann von Nutzen, wenn man iiber den (allgemeinen) Satz von Pythagoras verfiigt
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hétte, und dies war sicher nicht der Fall. Es ist jedoch gut vorstellbar, daf3 die Anwendung von
sauber gearbeiteten Mefllatten in Verbindung mit grofitmoglicher Sorgfalt bei den Messungen zu
dem genannten Resultat fithren kann.

Der englische Autor John Taylor (1781-1864) publizierte im Jahre 1859 ein Buch iiber die Che-
opspyramide [60]. In diesem Buch wird dargestellt, dal das Verhiltnis des Umfangs der Pyramide
an der Basis zu ihrer Hohe ziemlich gut den Wert von 27 approximiert. Diese Entdeckung griff
der Astronomer Royal for Scotland Charles Piazzi Smyth (1819-1900) auf. Smyth war ein bedeu-
tender Astronom, man hat sogar einen Mondkrater nach ihm benannt (41° 54’ N, 3° 12’ W, 13
km Durchmesser). Smyth polemisierte — wie auch Taylor — gegen das metrische Maflsystem und
stiitzte sich dabei auf Pyramidenmystik. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen hat er in einem
1864 in einem Buch niedergelegt [55], welches mehrere Auflagen erlebte und seit 1880 erweitert
unter einem neuen Titel erschien [54]. Er reiste 1865 nach Agypten und verma$ die Cheopspy-
ramide sehr sorgfiltig. Die Person des Piazzi Smyth bildet die Vorlage einer Figur de Romans
Der Kampf um die Cheopspyramide von Max Eyth (1836-1906). Max Eyth war ein Ingenieur,
der unter anderem auch lingere Zeit in Agypten gearbeitet hat. Theodor Heuf schreibt iiber ihn

Er ist mit den hellsten Augen durch die Kontinente gewandert und hat sich doch nie
in ihnen verloren, er hat sich selber nicht in sich verloren. Die iiberlegene Okonomie
seines Wesens, in der Tat sich zu bewéhren, in der Muse, in den Musen galt, sich zu
bewahren, das gibt die schier unvergleichliche Melodie seines Lebens.

Ein Kapitel des Romans ist mit der eingangs zitierten Approximation an 7 auf 40 Stellen nach
dem Dezimalpunkt iiberschrieben [18, S. 337]. Der Roman schildert mit Warme und Ironie die
Schicksale zweier ,,Pyramidennarren in Agypten.

Spétere genauere Messungen, wie die erwidhnten von Flinders Petrie und von Cole schienen die
Beobachtung von Taylor immer deutlicher zu bestétigen. Wenn auch nicht auf vierzig Dezimal-
stellen, so doch mit einer sensationellen Genauigkeit schien die Zahl 7 in den Abmessungen der
Pyramide festgehalten zu sein. Hierfiir wurden zahlreiche Erkldrungen vorgeschlagen. Wir lassen
einmal AuBerirdische, Atlanter oder aber die jiidischen Erzviter, insbesondere Abraham oder
Henoch, beiseite und versuchen eine niichterne Deutung zu finden.

Zunichst jedoch mufl ein Punkt geklirt werden. Wir hatten gesehen, dafl man die Abmessungen
der Basis der Pyramide sehr prizise kennt. Wie gelangt man nun zu einem verniinftigen Wert
fiir die Hohe, insbesondere, wenn man bedenkt, dafl die Spitze der Pyramide schon ldngst nicht
mehr existiert? Eine Moglichkeit wére es, die Neigung der Seitenfliche zu ermitteln, also Ah-
moses seked. Wie wir gesehen haben, 148t sich daraus die Hohe leicht ermitteln. Allgemein kann
man sagen, dafl von den drei Gréflen Linge der Basiskante, Hohe, Neigungswinkel der Seiten je
zwei unabhéngig gewédhlt werden kénnen, die dritte ergibt sich dann nach bekannten Formeln der
Geometrie beziehungsweise Trigonometrie. Da die Hohe auf keinen Fall mehr unabhéngig mefbar
ist, konzentrieren wir uns auf die Basisldnge und den Neigungswinkel. Letzterer kann zwar auch
nicht mehr unmittelbar bestimmt werden, jedoch machte schon Smyth darauf aufmerksam, dafl
man vermittels eines in situ erhalten gebliebenen Verkleidungsblocks den Neigungswinkel be-
stimmen konne. Dies muf} allerdings unter starken Vorbehalten gesehen werden. Tatséchlich hat
Smyth seinerzeit Verkleidungssteine gefunden und vermessen, allerdings nicht mit der Sorgfalt,
die man heute bei Meflergebnissen erwarten muf. Die Messungen der Neigungen unterschieden
sich voneinander, was nicht weiter verwunderlich ist. Bei der riiden Entfernung der benachbarten
Verkleidungssteine in neuer Zeit ist es durchaus nicht ausgeschlossen, dafi die wenigen erhalten
gebliebenen Steine aus ihrer urspriinglichen Position geriickt wurden. Es ist iiberhaupt fraglich,
ob jeder der Verkleidungssteine wirklich exakt die gleiche Neigung aufweist. Beispielsweise gibt
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Stadelmann [57, S. 116f] an, daf die Seiten der Roten Pyramide leicht konkav sind. Die dgypti-
schen Baumeister kannten anscheinend die Kurvatur bei Bauwerken (vgl. dazu [20, 21, 22]), das
heifit, sie fithrten gerade Linien und ebene Flidchen leicht gekriimmt aus, was den Bauwerken —
im Gegensatz zu Schinkels , klassizistischen“ Bauten, die einen ,,preuflischen® Eindruck erwecken
— unverwechselbare Eleganz und Schwung geben. Wenn man Stadelmanns Argmenten Glauben
schenkt, dann darf man auch gar nicht erwarten, dafl alle Verkleidungssteine die gleiche Neigung
aufweisen. Mit entwaffnender Naivitdt schildert Smyth, wie er aus den abweichenden Neigungs-
bestimmungen die ,,richtige“ Neigung ,,errédt, das ist dann natiirlich die Neigung, die direkt zu
7 fithrt. Man darf allerdings dem fihigen Astronomen Smyth daraus keinen Vorwurf machen,
denn die Theorie der Beobachtungsfehler wurde erst 1895 von Carl Friedrich Gaufl (1777-1855)
yerfunden®.

Man findet in der dgyptologischen Literatur zahlreiche unterschiedliche Neigungsangaben. Dabei
kommt allerdings haufig der Verdacht auf, der Autor habe den Neigungswinkel seiner Lieblingshy-
pothese angepafit. Bei Stadelmann [57, S. 111] ist die Basisldnge = 230.36 m, der Steigungswinkel
= 51°50'40"” und die Hohe = 146.59 m. Es ist zu beachten, daf hier die Pyramidenhéhe auf 1 cm
genau angegeben wird. Dies ist leicht nachvollziehbar: Stadelmann nimmt zunéchst an, da8 die
Léngen der Basisseiten einer ganzen Zahl von Ellen entsprechen, hier also 440 Ellen. Mit der an-
gegebenen (mittleren) Lange der Basisseiten erhélt man fiir die Elle eine Linge von 0.523 545 m.
Nimmt man an, dal die Hohe der Pyramide 280 Ellen betragen habe, dann ergibt dieser Wert in
der Tat die Hohe von 146.59 m. Wir werden noch sehen. auf welche Weise Stadelmann auf die 280
Ellen Hohe gekommen ist. Rétselhaft bleibt dann allerdings die Angabe fiir den Steigungswinkel.
Aus der Hohe und der Basisldnge wiirde sich ein Winkel von 51°50'34" ergeben. Nun ist eine
Angabe von Bogensekunden (auch von zehn Bogensekunden) nicht serigs, denn eine Bogensekun-
de Unterschied in der Steigung wiirde einen Unterschied in der Hohe von 1.4 mm (!) ergeben.
Man darf vermuten, dal Stadelmann den Zahlenwert fiir die Steigung aus einer fiinfstelligen Tafel
interpoliert hat. Selbst ein Unterschied in der Steigung von einer Bogenminute ergébe lediglich
eine Hohendifferenz von 8.8 cm. Anders asusgedriickt: Um bei einem Verkleidungsstein der Hohe
1 m (in idealer Lage) den Steigungswinkel auf 1 Bogenminute genau zu bestimmen, miifte man
dessen Abweichung von der Vertikalen auf 0.47 mm genau messen. Selbst wenn Stadelmann seiner
Angabe der Neigung hinzufiigt, dafl der Neigungswinkel ,, mit grofiter Genauigkeit* bestimmt sei,
mochte man die 40 Bogensekunden anzweifeln. Mit einiger Vorsicht darf man den Wert 51°51’
akzeptieren.

Dennoch verbleibt die Tatsache, dafl das Verhé&ltnis 2 x Basisldnge : Hohe erstaunlich nahe bei 7
liegt. Mit den angegebenen Zahlen von Stadelmann erhélt man 2x230.36 : 146.59 = 3.142 915 615,
und diese Zahl weicht nur um 0.042% von 7 ab. Stadelmann weist auch darauf hin, daf§ das
Verhiltnis der Hohe zur Basisldnge dem Verhéltnis des Goldenen Schnitts recht nahe kommt [57,
S. 112]:

Hohe  146.59 V5 -1

= ~ U. 2 ~ ~ 0. 1 4
Rantenlinge  230.36 ~ 030 39 0.618 03

Hierzu ist anzumerken, dafl es nicht glaublich ist, dafl den Erbauern der Cheopspyramide dieses
Verhiltnis bekannt war.

Eine hiibsche Idee taucht bei Blatner auf [4, S. 11]:
Die Grofie Pyramide in Gise weist eine faszinierende Beziehung auf: Das Verhéltnis
einer Seite zur Hohe entspricht ungefihr 7/2. Agyptologen und Anhénger mystischer

Lehren haben sich jahrhundertelang den Kopf zerbrochen, was dieser Umstand be-
deuten und wie er zustande gekommen sein konnte, denn die Nédherung ist erheblich
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besser als der Wert fiir Pi, der den alten Agyptern, soweit wir wissen, bekannt war.
Doch Herodot hat geschrieben, die Pyramide sei so konstruiert, dafy der Flidcheninhalt
jeder Seitenfliche gleich der Fliache eines Quadrates sei, dessen Seitenlédnge der Py-
ramidenhohe entspriche. Es 148t sich zeigen, dafl jede Pyramide, die diese Merkmale
aufweist, damit automatisch eine Annéherung an Pi darstellt.

Es hat mir viel Miihe bereitet, dieser Angabe nachzugehen. Zuerst einmal steht derlei bei Herodot
sicher nicht. Nach ldngerer Suche fithrte die Spur zu dem oben erwéhnten John Taylor. Dieser
hatte eine Stelle bei Herodot [23, S. 65, Buch II [124]]

... Aber zwanzig Jahr wurde gearbeitet an der Pyramide selbst, deren jegliche Seite
ist acht Plethra® breit und ist vierseitig, und die Hohe ebensoviel, . ..

recht groBziigig ausgelegt und war so zu dem genannten Resultat gekommen. Tatséichlich ist die
genannten Forderung einem Mathematiker sehr sympathisch, da sie eine dimensionslose Zahl ist
und daher nur von dem Verhéltnis Hohe zu Basisldnge abhéngt und nicht von den tatséchlichen
Abmessungen (wie dies iibrigens auch fiir das genannte Verhéltnis von Basisumfang zu einem
Kreis, dessen Radius die Hohe ist, gilt). Bezeichnen wir die Basisliange der Pyramide mit a, dann
ist der Umfang der Basis 4a. Aus der genannten Forderung dergibt sich in der Tat, daf das

Verhiltnis der Lénge der Grundseite zur Hohe gleich 2 - ~ 1.572 302 756 ist, und das

2
1+5
Doppelte dieses Wertes ist 3.144 605 512, also eine recht gute Approximation von . Allerdings
ist es wirklich schwer vorstellbar, dafl zur Zeit Cheops’ eine solche Berechnung angestellt werden
konnte. Um den Fldcheninhalt der Seitenfliche zu ermitteln, miiffite man deren Hohe bestimmen.
Dies geht aber nur iiber den Satz von Pythagoras, der den Alten Agyptern nicht zuginglich
war - unabhingig davon, dafl die fiir die Anwendung dieses Satzes notwendige Berechnung der
Quadratwurzel die numerischn Fihigkeiten eines dgyptischen Schreibers weit iiberstieg.

Eine auf den ersten Blick hochst attraktive Erkldrung des mysteriosen Verhéltnisses findet man
in dem recht interessanten Buch von Mendelssohn [37, S. 85f]. Dieser gibt als Quelle den Elek-
troniker T. E. Conolly an. Demnach maBen die Alten Agypter horizontale Abstéinde anders als
vertikale. Dies ist nicht so abwegig, fiir uns sind zehn Meter horizontale Entfernung ,nah“, 10
Meter vertikale Entfernung aber ,erschreckend hoch®“. Demgeméfl wire es natiirlich, die Hohe in
einer anderen Einheit zu messen als die horizontale Lénge. Eine Spur einer solchen Denkweise
findet man noch in dem angelséchsischen fathom (Faden), welche MaBeinheit in der Schiffahrt
fiir Tiefenangaben (jedoch nicht fiir Lingenangaben) benutzt wurde. Nach Conolly maflen die
Agypter horizontale Strecken durch Abrollen eines Rades, vertikale Strecken durch Anlegen von
MefBlatten. Wir wissen ja, dafl auch heute die Polizei bei Unfillen die Entfernungen vermittels
eines Rades bestimmt. Damit wére auf ganz natiirliche Weise ein Faktor 7 in dem Pyramidenbau
zu finden, ohne daf} die Baumeister auch nur eine entfernte Ahnung von diesem Verhéltnis haben
muflten. Die Theorie ist sehr schon, aber nicht recht glaubwiirdig. Wenn sie zutrife, dann miifiten
alle — oder doch die meisten — Bauten der Agypter ein Veriltnis von vertikalen zu horizontalen
Abmessungen haben, welches bis auf einen einfachen rationalen Faktor gleich m wire. Dies ist
aber sicher nicht der Fall. Mendelssohn weist selbst darauf hin [37, S. 62], dafi die Chephren-
Pyramide in Gizeh ein Steigungsverhéltnis hat, welches anscheinend nichts mit 7 zu tun hat. Bei
anderen Pyramiden — speziell bei der Roten Pyramide — gibt Mendelssohn einen Boschungswin-

3
kel von 43.5° an [37, S. 56]. Es ist oname 3.161 340 376, also wiirde auch hier die Zahl 7

3Plethron [griech. Furche]: 1. antikes griechisches Langenmaf8, 1 P. = % Stadion = 100 Podes = 30.83 m
(BI-Lexikon); d.h. 8 Plethra = 246.64 m.
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auftauchen. Wenn auch Edwards [14, S. 186] fiir diese Pyramide eine Steigung von 43°36" angibt,
so findet man bei Stadelmann [57, S. 89] eine Angabe von 45°, welche man glauben mochte, da
sich Stadelmann gerade mit der Roten Pyramide intensiv befafit hat.

Wir kommen jetzt zur unspektakulérsten und damit — nach Ockham — auch wahrscheinlichsten
Hypothese. In Aufgabe 56 des Papyrus Rhind hatten wir gesehen, auf welche Weise die Steigung
der Seitenfliche einer Pyramide angegeben wurde. Es erscheint nicht abwegig, auch hier einmal
auszurechnen, wie sich die einzelnen Steigungsangaben in altdgyptischen seked ausdriicken. In
Tabelle 2 sind fiir einige Steigungsangaben aus der Literatur die entsprechenden Steigungen in
seked angegeben. Wie man sieht, lassen sich diese Steigungswerte recht zwanglos als Steigungen
in seked interpretieren, wenn man halbe Handbreiten als Maflangaben akzeptiert.

Vor diesem Hintergrund wird auch klar, wie Stadelmann auf seine Hohenangabe fiir die Cheops-
pyramide kam. Der Wert der Basisldnge von 230.36 m ist hinreichend gesichert. Die Linge der
groflen Elle wird in der Literatur mit etwa 52 cm angegeben (Tatséchlich scheinen zu verschiede-
nen Zeiten verschiedene Ellen benutzt worden zu sein). Die Linge der Basisseite wire demgemif3
230.36/0.52 = 443 Ellen. Offenbar nahm Stadelmann an, daf die Baisldnge so gew#hlt wurde, daf
sie einer ,runden® Anzahl von Ellen entsprach. Mit dem oben angegebenen Wert von 0.523 545
m fiir eine Elle kdme man auf genau 440 Ellen fiir die Lénge der Basisseite. Nun nahm Stadel-
mann weiterhin an, das seked der Pyramidenseite habe 22 Handbreiten betragen. Damit wéire
das Verhéltnis halber Basislinge zu Hohe wie 22 : 28, also hat man fiir die Hohe die angegebenen
280 Ellen. Bei der Berechnung des Winkels aus diesem Verhiiltnis hat Stadelmann anscheinend
nicht so genau gerechnet, wie man aus der iibertriegen préizisen Angabe Stadelmanns schliefien
mochte, der zu dem seked 22 gehorige Winkel ist 51°50’34”. In Tabelle 3 sind noch einmal fiir
die wichtigsten Hypothesen fiir die Verhéltnisse der Pyramide die entsprechenden Zahlenwerte
aufgefiihrt, insbesondere die sich ergebenden Hohen. Sieht man von der Hypothese des Goldenen
Schnittes ab, dann differieren die erhaltenen Hohenwerte um einige Zentimeter, das heifit, die
Hypothesen ,,Herodot“, , seked 22* und ,,Verhéltnis 7 sind im Rahmen einer praktisch realisier-
baren Mefligenauigkeit vollig gleichwertig. Das Ockhamsche Prinzip legt uns nahe, die einfachste
Hypothese ,,seked 22“ zu akzeptieren.

Man hat aus der Cheopspyramide wahrhaft unglaubliche Dinge herausgelesen. Nicht nur den
Erddurchmesser und die genaue Liange des Sonnenjahres oder die Lange de Pézessionzyklus der
Erde, sogar den Weltuntergang am 20. August 1953 [37, S. 242]. In einem Artikel aus dem Skepti-
cal Inquirer hat der Astrophysiker Corenlis de Jager [47, S. 28] verschiedene Abmessungen eines
gewoOhnlichen Fahrrades genau vermessen und gezeigt, dal eine erstaunlich grofie Anzahl von
physikalischen Konstanten, etwa die Gravitationskonstante, die Lichtgeschwindigkeit, die Fein-
strukturkonstante und noch andere in seinem Fahrrad ,,codiert“ sind. Ein interessanter Leserbrief
zu diesem Artikel von Tom Napier weist darauf hin, dafl es eigentlich schade ist, dal das seked
19 Finger = 4% Handbreiten offenbar von den Pyramidenbauern nicht benutzt wurde. Dann
wire nimlich das Doppelte der Basisseitenlinge dividiert durch die Héhe bis auf 0.15 % gleich
der Basis der natiirlichen Logarithmen e gewesen, welches zu noch interessanteren Spekulatio-
nen Anlaf gegeben hiitte. Nach Stadelmann [57, S. 112] hat Borchardt in einem Vortrag aus dem
Jahre 1922 die Tatsache, dafl das seked der Cheopspyramide auf 7 bezichungsweise den Goldenen
Schnitt fiihrt, als ein ,,unbeabsichtigtes Ungliick“ bezeichnet, weil diese Tatsache zu den wildesten
Spekulationen Anlafl gegeben hat.
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6 Noch einmal Ahmose — 7

Kehren wir zuriick zu Ahmose! Man kann den Inhalt des Papyrus in drei Teile teilen. Ein Teil
enthélt Hilfstabellen, die jeder dgyptische Schreiber zur Hand haben mufite, wenn er praktisch
rechnete. So wird angenommen, dafl die Lederrolle ein solches Handbuch mit Hilfstabellen war.
Es war auf Leder geschrieben, denn Papyrus hétte unter hdufigem Gebrauch doch zu sehr ge-
litten. Ein weiterer wichtiger Teil des Papyrus Rhind sind Wirtschaftsrechnungen, insbesondere
Verteilungsaufgaben, also Aufgaben, die sich mit der ungleichen Verteilung von Giitern befafl-
ten. Ein Vorarbeiter hatte eine grofiere Ration zu empfangen als ein einfacher Arbeiter, und so
ergaben sich recht anspruchsvolle Probleme [30]. Man ist geneigt, die Bedeutung solcher Auftei-
lungsaufgaben zu unterschiitzen, aber wir lesen beispielsweise im Koran, 4. Sure (12) (zitiert nach
[32]:

Hinsichtlich euerer Kinder hat Allah folgendes verordnet: Méannliche Erben sollen so
viel haben, wie zwei weibliche. Sind nur weibliche Erben da, und zwar iiber zwei, so
erhalten sie zwei Drittel der Verlassenschaft. Ist aber nur eine da, so erhilt sie die
HzilfteS. Vater und Mutter des Verstorbenen erhalten je ein Sechstel des Nachlasses,
wenn der Erblasser ein Kind zuriickléfit. Ist er ohne Kind verstorben und die Eltern
sind Erben, erhalt die Mutter ein Drittel”. Hat er Briider, erbt die Mutter nach Abzug
von Legaten und Schulden ein Sechstel. . ..

Man kann sich vorstellen, daf8 eine Erbteilung zu einer hiibschen Ubung in Bruchrechnung werden
kann. Auch in den modernen Wirtschaftswissenschaften ist die ungleiche Aufteilung von Giitern
ein wichtiges Problem, welches auf hochinteressante mathematische Aufgabenstellungen fiihrt
(vgl. etwa [59]).

Ein dritter Komplex von Aufgaben waren Geometrieaufgaben, auf die wir gleich zu sprechen kom-
men. Schliellich gab es noch eine Reihe von Aufgaben, die keinerlei ,,praktischen* Hintergrund
hatten, wie etwa Aufgabe 79, also die Aufgabe mit den Katzen und Méausen.

Aristoteles hatte in seiner Metaphysik, A 1 geschrieben:

Deswegen wurden in Agypten die mathematischen Kiinste begriindet: dort nimlich
hatte die Priesterschaft die nétige Musse dazu.

Dieses Zitat erfreut sich einer grofien Beliebtheit, und besonders die Amateurmarxisten der siebzi-
ger Jahre pflegten gern darauf hinzuweisen, dafl Mathematik Klassencharakter habe, ein Produkt
der Sklavenhaltergesellschaft sei und zu ihrer Entstehung einer Klasse von Personen bedurfte, die
ausreichend Mufle hatten und daher — sozusagen aus Langeweile — Mathematik betrieben. Hier
ist gleich alles falsch: Die altdgyptische Wirtschaft basierte nicht auf Sklavenarbeit, es gab auch
bis in das spidte Neue Reich keinen , Berufspriesterstand®, vielmehr war der Priesterberuf eine
ehrenamtliche Tétigkeit, die von gewissen Personen fiir eine gewisse Zeit ausgeiibt wurde. Das
heiflt, nicht die Priester verfiigten iiber Privilegien und Zeit, sondern man wurde Priester, wann
man priviligiert war und iiber geniigend Zeit verfiigte. Mathematik wurde zudem nicht von Prie-
stern betrieben, sondern von Schreibern wie Ahmose, also hochspezialisierten Beamten, die sich
einer sehr miithevollen und anstrengenden Ausbildung unterziehen muften.

Eine realistischere Darstellung der Situation findet man bei Herodot [23, S. 60 (Buch II, 109)]:

6Das iibrige Drittel und die iibrige Hilfte flossen in diesem Falle wahrscheinlich in den 6ffentlichen Schatz.
"Die iibrigen zwei Drittel erbt der Vater.
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Derselbe Kénig [Sesostris, U.E.] hatte auch das ganze Land unter die Aegypter ver-
teilet, sagten sie, und einem jeglichen einen gleichen viereckigen Anteil gegeben, und
davon hiétte er sich sein Einkommen verschafft, indem er ihnen einen jéahrlichen Zins
aufgelegt. Und wenn der Flufl von des einen Teile etwas fortgerissen, so mufite der
zum Konige kommen und Anzeige tun von dem Vorfall, und dieser sandte dann seine
Leute hin, die da mufiten nachsehn und ausmessen, um wieviel kleiner das Stiick Land
geworden, dafl er von dem {iibrigen bezahlete nach Mafle des aufgelegten Zinses. Ich
glaube, auf die Art ist die FeldmeBkunst entstanden und von da nach Hellas gekom-
men. Denn die Stundenuhr und die Wasseruhr und des Tages zwolf Teile haben die
Hellenen von den Babyloniern gelernet.

Unter dem Konig Sesostris ist wahrscheinlich der Koénig Sesostris IT (1882-1872 v. Chr.) der
12. Dynastie aus dem Mittleren Reich gemeint. Man kann mit Sicherheit annehmen, daf§ die
FeldmeBkunst sehr viel élter ist, als Herodot hier angibt. Auf jeden Fall gibt uns Ahmose eine
grofle Anzahl von Beispielen dafiir, auf welche Weise man Flidchen und Rauminhalte berechnen
kann. Die Sensation bei Ahmose ist die Aufgabe 50. Es geht in dieser Aufgabe darum, die Fliche
eines kreisrunden Feldes zu finden, dessen Durchmesser 9 Ellen betréigt. Ahmose gibt nun die
folgende Anleitung (Ubersetzung nach [29, S. 249]:

Methode des Berechnens einer runden Flédche von 9 khet.
Was ist ihr Betrag als Fliche? Dann subtrahierst du sein 9 als 1,
indem der Rest 8 ist. Dann multiplizierst du 8 mit 8.

Dann resultiert 64. Sein Betrag als Fldche ist 64.

Rechnung, wie es resultiert:

9
9 1
Subtrahieren von ihm, Rest 8.
-8
2 16
4 32
8 64
Thr Betrag als Fliche:

64.

Wenn man diese Anleitung in moderne Worte iibersetzt, dann ist der Flédcheninhalt eines Kreises

2
vom Durchmesser d gerade (9 . d) , und daraus errechnet man als Néherung fiir 7

256
~ 222~ 3.160 494
TR :

und diese Approximation weist einen Fehler von 0.602 % auf. Eine solche Genauigkeit ist wahrhaft
sensationell. In Mesopotamien, in China und Indien wurde zu dieser Zeit durchweg die Niherung
m =~ 3 verwendet, die in der Antike bis zu Vitruvius mafigebend war. Sogar bis in die neuesete
Zeit benutzten Handwerker vor dem Einbruch der Taschenrechner in unsere Welt hiufig diese
bequeme Approximation, wenn es auf grofite Genauigkeit nicht ankam.

Interessant ist, dafl sich auch in der Bibel Hinweise auf die Naherung 7 ~ 3 finden. Man findet
bei der Beschreibung von Salomos Tempel in 1 Koén 7,23 eine Angabe iiber ein Kultgefdfl mit
kreisférmigen Querschnitt:
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Und er machte das Meer, gegossen, von einem Rand zum andern zehn Ellen weit
rundherum und fiinf Ellen hoch, und eine Schnur von dreiflig Ellen war das Maf
ringsherum.

In einer Parallelstelle 2 Chr 4,2 steht:

Und er machte das Meer, gegossen, von einem Rand zum andern zehn Ellen breit,
ganz rund, fiinf Ellen hoch, und eine Schnur von dreiflig Ellen konnte es umspannen.

Offenbar wird hier auch # ~ 3 angenommen. Es gibt eine jiidische Tradition, nach der die
Thora, aber auch andere alttestamentliche Schriften von Gott inspiriert sind und dafi daher
jedes Wort und jedes Zeichen Bedeutung hat. Demgeméf findet man in talmudischen Schriften
m = 3 festgelegt. Nun ist die jiidische Tradition nicht einheitlich, bedingt durch die lange und
komplizierte Geschichte des Judentums. Der Gaon (, Weise“) von Wilna, Elijah ben Salomon
Salman (1720-1797) analysierte diese beiden Stellen in der Bibel. Die Texte weichen geringfiigig
voneinander ab. Bei einem inspirierten Text stellt sich sofort die Frage, was diese Abweichungen
zu bedeuten haben. Posamentier und Gordon haben den Gedankengang des Gaon von Wilna
in einem interessanten kleinen Artikel dargestellt [46, 45]. Jedem Buchstaben des hebriischen
Alphabets ist eine Zahl zugeordnet. Wenn man die den Abweichungen entsprechenden Zahlen
111

der beiden Textstellen extrahiert, dann stellt man fest, daf sie ein Verhiltnis von g5 aufweisen.
111

Nun ist aber 3 X {55 ~ 3.141 509, also eine sehr gute Niherung an 7. Diese und noch andere
interessante Geschichten iiber 7 findet man in dem kiirzlich erschienenen Buch von Alfred S.

Posamentier and Ingmar Lehmann [44].

Zuriick zu Ahmose! Man muf} sich zunéchst einmal fragen, wie er — beziehungsweise der Autor des
Papyrus des Mittleren Reiches, auf den er sich bezieht — auf diese Approximation kam. Zahlreiche
Autoren haben versucht, mehr oder weniger plausible Hypothesen zur Erklidrung zu finden. Ich
gebe einige wenige an.

Die erste Hypothese ist sehr hiibsch, aber wenig iiberzeugend. Ich fand sie unkommentiert im
Internet, insbesondere gab es keinerlei Hinweise auf ihre Entstehung. Wenn man versucht, mit
Miinzen oder runden Marken einen Kreis zu legen, dann stellt man zun#chst einmal fest, dafl
man sechs Miinzen kreisféormig um eine Miinze legen kann und dafl dann ein Kreis entsteht, dem
man mit einiger Phantasie den Durchmesser 3 zulegen kann. Leider 148t sich aber aus 7 Miinzen
kein Quadrat legen. So legen wir um die Ausgangskonfiguration einen weitere Schicht Miinzen
und stellen fest, dafl mit 13 weiteren Miinzen, also insgesamt 20 Miinzen ein Kreis mit einem
Durchmesser von 5 gelegt werden kann. Leider ist auch 20 keine Quadratzahl. Weiteres Expe-
rimentieren fithrt schliellich auf einen Kreis vom Durchmesser 9, fiir den 64 Miinzen bendtigt
werden (Abbildung 3). Damit hitte man ,gezeigt“, daf ein Kreis vom Durchmesser 9 die glei-
che Fliache hat wie ein Quadrat der Seitenlinge 9. Diese Beweisfiihrung ist recht anschaulich,
und man weif}, daf8 die Pythagoreer, insbesondere Nikomachos von Gerasa (um 150 n. Chr.),
durch Auslegen von Marken ,figurierte Zahlen* darstellten [62, S. 162f]. Von den Agyptern ist
allerdings derlei nicht bekannt und die Pythagoreer benutzten dieses Beweismittel auch nicht zu
Flécheninhaltsberechnungen.

Struve [58] schlug gleich zwei Hypothesen zur Erkldrung des Ahmoseschen Wertes vor. Die eine
Hypothese Struves [58, S. 178] bedient sich des Kreisumfanges, und es ist mehr als fraglich, ob die
Alten Agypter bereits wufiten, daf fiir Kreisumfang und Kreisfliche die gleiche Verhiltniszahl
gilt. Die zweite Hypothese [58, S. 179] bedient sich der Fliche als Argument. Wenn man einen
Kreis vom Durchmesser 9 mit Quadraten der Seitenlédnge 1 {iberdeckt und dann auszihlt, wieviele
der Quadrate ,fast ganz“ im Kreis liegen, dann kommt man auf 49 Quadrate (Abbildung 4). 20
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Abbildung 3: Verwandlung eines Kreises in ein Quadrat durch Auslegen von Miinzen.

der Quadrate liegen ,,mehr oder weniger* im Kreis, und 4 Quadrate treffen den Kreis nur mit einer
kleinen Ecke. Offenbar hat also ein Quadrat mit Seitenléinge 9 eine Fldche, die deutlich grofler
ist als die Kreisfliche, und ein Quadrat mit Seitenldnge 7 ist deutlich zu klein. Ein Quadrat
mit nicht ganzzahliger Seitenlénge ist nicht motivierbar und wére fiir den praktischen Gebrauch
zu unhandlich. Man kénnte mithin als Ndherung der Kreisfliche ein Quadrat der Seitenlédnge 8

wiéhlen.
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Abbildung 4: Flidche eines Kreises nach Struve.

Eine andere Hypothese wird von Robins und Shute [48, S. 44f] vorgestellt. Wenn man die Seiten
eines Quadrats (etwa der Seitenliéinge 16) in je drei Teile teilt und durch die dufiersten Teilpunkte
(die von den Ecken des Quadrats verschieden sind) einen Kreis legt, dann ist die Fliche des
Kreises deutlich kleiner als die des Quadrats (Abbildung 5, linkes Teilbild). W#hlt man hingegen




fiinf Teilpunkte, dann ist die Fliche des auf analoge Weise definierten Kreises - nicht mehr ganz
so deutlich — grofler als die des Quadrats. Es ist also naheliegend, die Konstruktion mit vier
Teilpunkten zu versuchen.
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Abbildung 5: Approximation eines Kreises durch ein Quadrat mit drei Unterteilungen (links) und
fiinf Unterteilungen (rechts).
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Abbildung 6: Approximation eines Kreises durch ein Quadrat mit vier Unterteilungen.

Wenn man die Seiten des Quadrats also durch vier Teilpunkte unterteilt, dann erhélt man die in
Abbildung 6, linkes Teilbild dargestellte Situation. Fine kurze Rechnung zeigt, dafl Quadrat und
Kreis nahezu die gleiche Fliche haben (Kreisfliche = 251.327 gegen Fliche des Quadrats = 256).
Die Frage ist jetzt: Welchen Radius hat der Kreis. Wir konnen den Radius leicht vermittels
des Satzes von Pythagoras auf v/80 ~ 8.944 ~ 9 berechnen, einem altigyptischen Schreiber
stand aber dieser Satz nicht zur Verfiigung, zudem hétte er die Quadratwurzel nicht ermitteln
konnen. Hermann Engels [17] hat darauf hingewiesen, da8 die Alten Agypter gewohnt waren,
Zeichnungen (und auch Statuen) vermittels eines Quadratnetzes zu zeichnen. Auf diese Weise
wurde sichergestellt, daf8 der klassische Formenkanon eingehalten wurde. Uberzieht man jetzt
das Quadrat mit einem Gitternetz der Maschenweite 1, dann sieht man unmittelbar, daf3 der
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Radius des Kreises nahe bei 9 liegt (Abbildung 6, rechtes Teilbild).

Dieser Gedankengang ist recht einleuchtend. Alle Uberlegungen sind ausfithrbar ohne Zuhilfe-
nahme des Satzes von Pythaboras, allein durch geometrische Konstruktionen (moglicherweise
auf einer ebenen geglitteten Sandfliche, wie dies von den Alten Griechen bekannt ist). Ge-
gen die Gitternetzkonstruktion wire allenfalls einzuwenden, dafl es keine Beispiele einer solchen
Konstruktion im Zusammenhang mit Kreisen gibt und dafl die altigyptischen Gitternetze eher
weitmaschig waren.

Eine dritte Konstruktion findet man in dem Buch von Olivastro [39, S. 68]. Sie geht auf K.
Vogel zuriick [61, S. 381]. Hier wird ein Quadrat der Seitenlinge 9 einem Kreis umschrieben
(Abbildung 7). Dann wird das Quadrat wie in Abbildung 5, linkes Teilbild in neun Teilquadrate
der Seitenléinge 3 unterteilt. Schneidet man von den vier Teilquadraten in den Ecken die Hélfte
ab, dann entsteht eine recht gute polygonale Approximation des Kreises. Der Fldcheninhalt der
Restfigur ist 81 — 2 = 63, das heiit, der Kreis wire damit einem Quadrat der Seitenlinge /63
flichengleich. Mit diesem Wurzelausdruck wuflte ein altdgyptischer Schreiber wenig anzufangen,
er wuflte jedoch recht gut, dafl 8 x 8 = 64 ist. Wenn man alos nur ein wenig , mogelt* und die
Zahl 63 durch die bequemere Zahl 64 ersetzt, dann erhélt man einen einfacheren Ausdruck fiir
die Seite des dem Kreise flichengleichen Quadrats und kommt so zu der Formel des Ahmose.
Ubrigens: Wie wir heute leicht nachrechnen kénnen, wird durch diese kleine Schummelei die
Approximationsgiite der erhaltenen Formel noch verbessert. Der Aufgabe 48 des Papyrus Rhind
ist eine kleine Zeichnung beigefiigt, die durchaus der Zeichnung in Abbildung 7 entsprechen
konnte. In dieser Aufgabe wird sonst lediglich ausgerechnet, dafl 8 x 8 = 64 und 9 x 9 = 81 ist. In
der Zeichnung steht eine 9. Man kann also hier leicht Beziehungen zu Ahmoses Aufgabe 50 und
zu der Skizze nach Vogel herstellen.

Abbildung 7: Konstruktion nach Vogel.

Man kann sich schwer vorstellen, dafl das Problem der Berechnung des Fliacheninhaltes eines
kreisrunden Feldes fiir die Alten Agypter irgendwelche Bedeutung hatte. Man findet bei Ahmose
insgesamt fiinf Aufgaben, die mit 7 zu tun haben. Vier dieser Aufgaben behandeln das Problem,
den Rauminhalt eines Kornspeichers zu ermitteln. Wir wissen aus Darstellungen, dafl die altagyp-
tischen Kornspeicher Bienenkorbform hatten, das heifft, man konnte sie in guter Ndherung durch
Zylinder approximieren. In den sogenannten Lahun-Fragmenten (auch Kahun, Illahun oder El
Lahun; vgl. Tabelle 1) wird ebenfalls der Ahmosesche Néherungswert fiir 7 bei der Berechnung
des Volumens eines Kornspeichers verwendet [29]. Eine kleine Sensation war es, als Struve im
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Jahre 1930 ein Buch iiber den Moskauer Papyrus herausgab [58]. Demnach besaflen die Alten
Agypter die Fihigkeit, die Oberfliche einer Halbkugel zu berechnen, iibrigens mit der gleichen
Approximation fiir 7, die wir bei Ahmose kennengelernt haben. In der Zwischenzeit hat man al-
ternative Interpretationen fiir die fragliche Aufgabe 10 des Papyrus Moskau gefunden, die weniger
spektakuldr sind [62, S 52f].

In Aufgabe 42 berechnet Ahmose das Volumen eines Kornspeichers, welcher einen Durchmesser
von 10 Ellen und eine Hohe von 10 Ellen hat. Hier zeigt sich das Problem bei dieser Methode,
Ahmose muf} sehr viel rechnen. Dies liegt an der Bruchdarstellung der Agypter. Zunichst mufl

Ahmose £ von 10 bilden und den erhaltenen Wert von 10 abziehen. In kurzen Worten, Ahmose

9

hatte 8% zu berechnen. In seiner Schreibweise ist dies 8§ =8+ 2 + 1 + 1—18 Dieser letztere Aus-
druck ist zu quadrieren. Man versuche einmal, dies nachzuvollziehen unter der Voraussetzung, dafl
nur Stammbriiche verwendet werden diirfen, und man hat dann einen kleinen Eindruck davon,
wie aufwendig diese Prozedur ist. Gemessen an der Aufgabenstellung, der Ermittlung des Volu-
mens eines Kornspeichers, ist der Aufwand vollig unangemessen. Héitte Ahmose einfach w ~ 3
gewihlt, dann hétte er das Resultat ohne lange Rechnung sofort angeben kénnen und hétte
einen Fehler von weniger als 5 % gemacht. Angesichts der Tatsache, dafl ein aus Lehmziegeln
hergestellter Kornspeicher sicher nicht mit hoher Prézision gefertigt ist und dafl das Resultat
der Berechnung nicht so furchtbar genau sein muf, wird klar, dafl die Formel des Ahmose zwar
eine beeindruckende Demonstration mathematischer Fihigkeiten der Alten Agypter ist, dafl sie
aber fiir den praktischen Gebrauch sehr unhandlich gewesen sein mufl. In einem demiotischen
Papyrus des dritten Jahrhunderts v. Chr., welcher im Kairoer Museum zu finden ist, wird die
fiir praktische Zwecke bequeme Approximation 7w ~ 3 angegeben [48, S. 45f]. Es ist moglich, dafl
der genauere Wert des Ahmose im Laufe von mehr als tausend Jahren aufler Gebrauch kam,
es ist aber auch denkbar, dal der Ahmosesche Wert fiir ,,reine“ Mathematiker gedacht war, die
Niherung 7 = 3 hingegen von Praktikern bevorzugt wurde. Im Horustempel von Edfu findet sich
eine Inschrift aus dem zweiten vorchristlichen Jahrhundert, welche Schenkungen betrifft. Dort
werden Fliacheninhalte fiir Felder, die eine allgemein viereckige Form haben, dadurch berechnet,
dafl man die Mittelwerte der Langen zweier Paare gegeniiberliegender Seiten miteinander multi-
pliziert. Diese Formel ist nur dann richtig, wenn es sich bei den Vierecken um Rechtecke handelt
[63]. Im Gegensatz zur Fliche des Kreises kann man bei der Berechnung der Fliche des Vier-
ecks durch passend gewéihlte Gegenbeispiele auch mit den Mitteln der dgyptischen Geometrie
leicht feststellen, dafl diese Formel so nicht allgemein richtig sein kann. Hochste Prézision bei
der Flichen- oder Inhaltsberechnung scheint also in der Tat nicht ein Problem gewesen zu sein,
welches den dgyptischen Mathematikern allzuviel Kopfzerbrechen verursacht hat.

Im Jahre 1936 fand man in Susa nahe bei Babylon eine Tontafel, aus der man herauslesen kann,
dafl das Verhiltnis des Kreisumfangs zum Durchmesser 3% ist. Dieser Wert wére so genau wie der
von Ahmose, jedoch herrscht keine Einigkeit daiiber, wie dieses Resultat einzuordnen ist. Es gibt
keinen weiteren Beleg fiir diese Ndherung, und es scheint noch zu frith, hieraus weitergehende
Konsequenzen abzuleiten (vgl. etwa [9, S. 21] oder [38, S. 46f, S. 52]).

7 Euklid

Bevor wir jetzt die Geschichte von 7 zu Ende bringen, mochte ich noch Thr Vertrauen in die
eingangs angegebenen Formeln fiir den Umfang und den Flicheninhalt eines Kreises erschiittern.
Lassen Sie uns einmal annehmen, wir lebten nicht auf einer flachen Scheibe, wie es der Augen-
schein bei einem Besuch in Dithmarschen so eindrucksvoll lehrt, sondern auf einer Kugel. Wissen-
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schaftler auf dieser Kugel wollen es genau wissen und konstruieren einen sehr groflien Kreis vom
Radius r und messen dessen Umfang — ohne zu wissen, dafl sie ,,eigentlich“ auf einer Kugel vom
Radius R leben. In Abbildung 8 sind die Verhéltnisse dargestellt. Nehmen wir der Einfachheit
halber an, da sich der Mittelpunkt M des Kreises im Nordpol befinde, dann kann man den
Radius r durch die ,,Poldistanz* ¢ (das heifit, 90°— geographische Breite) charakterisieren, es ist
némlich » = R - ¢. Ein wenig Rechenarbeit liefert fiir den Umfang des Kreises die Formel

; 2 4 6
U=27rRsingo=27rrsm¢z27rr 1-2 42 LY ,
@ 3 5 7

und das heift, dafl nur fiir Werte r, die ,, klein“ sind im Vergleich zu R (beziehungsweise fiir kleine
©), der Umfang mit groler Genauigkeit = 277 sein wird, fiir grolere r ist der Umfang kleiner als
2mr. Ganz analog gilt fiir den Flicheninhalt des Kreises:

pl—cosp 2.2_(1 o ot )

— 2 —_ e — —_— — — —_—— — —_— e e
F =27R*(1 — cosp) = 2nr = ~Tr 5 i + o s +

und auch hier gilt die eingangs genannte Formel allenfalls fiir kleine Kreise.

M

Abbildung 8: Ein Kreis auf einer Kugelobefliache.

Sie werden einwenden, dafl hier gemogelt wurde, dafl man den Radius des Kreises nicht langs der
Erdoberfliche messen muf, sondern als Radius den Abstand der Kreisperipherie von der Erdachse
zu wihlen hat. Erzdhlen sie dies einmal unseren Wissenschaftlern, die glauben, auf einer Ebene zu
leben! Dieses Beispiel ist nicht so weit hergeholt, wie man vielleicht im ersten Augenblick meinen
mochte. Seit Einstein wissen wir, dafl unser Universum nicht Euklidisch ist, und das bedeutet
nichts anderes, als dafl bei einer Vermessung eines Kreises in unserer ,realen“ Welt der Umfang
nicht immer gleich 277 sein wird. Dies wurde zuerst im Jahre 1908 von Paul Ehrenfest [15] be-
merkt und ist als das , Ehrenfest-Paradoxon* bekannt. 1912 wird diese Erscheinung von Albert
Einstein beildufig erwéhnt [16]. Es ist also doch nicht so ganz einfach mit unseren Formeln zur
Kreisberechnung. Wir miissen uns fragen, was sie ,,wirklich“ bedeuten. Der bedeutende Mathema-
tiker Edmund Landau (1877-1938) hatte — wohl zur Vermeidung ontologischer Konfusionen — in
einem Lehrbuch die Zahl 7/2 als die kleinste positive Nullstelle der Cosinusfunktion definiert. Der
Mathematiker Ludwig Bieberbach, der eine nationalsozialistische ,,Deutsche Mathematik® ver-
trat, denunzierte Landaus Behandlung von 7 als undeutsch und bewirkte schliefilich, dafl Landau
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im Jahre 1934 in den vorzeitigen Ruhestand versetzt wurde. Der britische Mathematiker Godfrey
Harold Hardy (1877-1947) schrieb in einem offenen Brief an Bieberbach:

There are many of us, many Englishmen and many Germans, who said things during
the War which we scarcely meant and are sorry to remember now. Anxiety for one’s
own position, dread of falling behind the rising torrent of folly, determination at all
cost not to be outdone, may be natural if not particularly heroic excuses. Professor
Bieberbach’s reputation excludes such explanations of his utterances, and I find myself
driven to the more uncharitable conclusion that he really believes them true.

Euklid von Alexandria (365 v. Chr. (?) — 300 v. Chr. (7)) war der Begriinder der modernen
Mathematik. Er lebte zur Zeit des dgyptischen Konigs Ptolemaios 1. Soter (367/66 v. Chr. —
282/281 v. Chr.) in der von Alexander dem Grofien 332/31 v. Chr. gegriindeten Stadt Alexan-
dria. Ptolemaios war einer der Generiile Alexanders des Grofien und dessen Freund. Im Verlauf
der Diadochenkdmpfe nach Alexanders Tod (323 v. Chr.) nahm er im Jahre 305 v. Chr. den
Konigstitel an und wurde damit Griinder der Dynastie der Ptolemier in Agypten. Diese Dy-
nastie endete im Jahre 30 v. Chr. mit dem Tode der letzten Herrscherin, Kleopatra der Grofien
(Kleopatra VII.) (69 v. Chr. — 30 v. Chr.), iiber die zur Zeit im Bucerius Kunstforum eine Ausstel-
lung stattfindet. Ptolemaios war ein fihiger Herrscher. Er forderte Wissenschaften und Kiinste,
insbesondere griindete er die Alexandrinische Bibliothek. Es gibt eine Anekdote iiber Ptolemaios
und Euklid. Demnach verspiirte der Herrscher den Wunsch, Mathematik zu lernen. Er wufite,
dafl Euklid in seiner Stadt lebte und liel diesen bitten, ihn Mathematik zu lehren. Euklid lehn-
te ab — ein recht kithnes Verhalten angesichts eines ausgesprochenen Wunsches des Konigs. Er
begriindete seine Ablehnung mit den Worten: ,,Es gibt keinen Konigsweg zur Mathematik®, das
heifit, auch fiir einen Konig gibt es kein anders Mittel als zu lernen und zu arbeiten, und Euklid
zweifelte wohl, dafl Prolemaios dazu Neigung, Zeit und Féhigkeit habe.

In unserer Geschichte iiber 7 markiert Euklid eine neue Art und Weise, mit Mathematik umzuge-
hen, eben die moderne Art und Weise. Er legte in 13 Biichern das mathematische Wissen seiner
Zeit nieder. Wenn auch nicht alles, was man in diesen Biichern findet, auf Euklid selbst zuriick-
geht, so ist die Art und Weise, wie der die Mathematik prisentierte, revolutionér. Seine Biicher
waren bis ins 19. Jahrhundert als Lehrbiicher im Gebrauch, man kann die zeitlose Wirkung dieser
Biicher nur mit der der Bibel vergleichen. Euklid war nicht an dem Zahlenwert fiir 7 interessiert.
Dies war nicht der ,,Stil“ der griechischen Mathematik seiner Zeit, so hatte etwa Aristoteles (384
v. Chr. — 322 v. Chr.) gefordert, dafl man Geometrie und Arithmetik nicht vermenge [7, S. 271f{].
Fiir Euklid war die erste der eingangs genannten ,naiven“ Fragen von Interesse: ,, Wieso ist m,
das Verhéltnis von vom Flécheninhalt eines Kreises zum Quadrat seines Radius, unabhéngig
von der Grofle eines Kreises?“ Es ist interessant, zu sehen, auf welche Weise Euklid diese Frage
beantwortete.

Zunéchst einmal wuflte Euklid, dafl fiir Polygone, das heifit, geometrische Gebilde, die von einem
Streckenzug berandet sind (vgl. Abbildung 9), die Aussage richtig ist, dafl bei einer Mafistabs-
transformation der Flidcheninhalt dem Quadrat des Mafistabsfaktors proportional ist. Euklid
hatte némlich gezeigt, dafl diese Aussage fiir alle Dreiecke gilt. Ein Polygon 14t sich aber in
Dreiecke zerlegen, die das Polygon vollstéindig und — bis auf Randpunkte — iiberlappungsfrei
iiberdecken (Abbildung 9), so daf} sich ihre Flicheninhalte zu dem Fliicheninhalt des Polygons
addieren. Eine solche Zerlegung in Dreiecke ist aber fiir einen Kreis nicht moglich. Euklid be-
trachtete im XII. Buch in Satz 2 zunéchst ein Quadrat, welches einem Kreis eingeschrieben ist,
das heifit, das grofite Quadrat, welches ganz im Kreis liegt, und ein Quadrat, welches einem Kreis
umschrieben ist, das heifit, das kleinste Quadrat, welches diesen Kreis ganz enthélt (Abbildung
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Abbildung 9: Transformation eines Polygons.

Die beiden Polygone unterscheiden sich um einen Mafstabsfaktor 3. Eine Zerlegung
der Polygone in Dreiecke ist durch gestrichelte Linien angedeutet.

10, linkes Teilbild). Es ist leicht zu sehen, dafi das umschriebene Quadrat die doppelte Fliche hat,
wie das eingeschriebene, denn wenn man in Abbildung 10 die Ecken des umschriebenen Quadrats
nach innen umklappt, dann iiberdecken sie genau das eingeschriebene Quadrat (durch die diinnen
Linien angedeutet). Es folgt unmittelbar, dafl das eingeschriebene Quadrat mindestens die halbe
Fliche des Kreises hat, beziechungsweise, die Restfliche die nach Entfernung des eingeschriebenen
Quadrats vom Kreis iibrigbleibt, hat hochstens den halben Flicheninhalt des Kreises.

Euklid betrachtet nun das regelméflige eingeschriebene Achteck, welche aus dem eingeschrie-
benen Quadrat durch Hinzufiigen zusétzlicher Ecken entsteht (Abbildung 10, rechtes Teilbild).
Man kann dieses Achteck dadurch konstruieren, dafi man an das Quadrat (gestrichelt) Dreiecke
anfiigt. Jedes dieser Dreiecke kann man in geeignete Rechtecke einbetten (Abbildung 11, ein
solches Rechteck ist gestrichelt dargestellt), die genau die doppelte Fliche der Dreiecke haben
und die den entsprechenden Kreisbogen enthalten. Somit kann man auch hier wieder den Schlufl
ziehen, dafl der Teil des Kreises, der nach Entfernung des Quadrats iibrigbleibt, mindestens die
halbe Fliche dieser Rechtecke hat, oder umgekehrt, der Teil des Kreises, der nach Entfernung
des Achtecks iibrigbleibt, hat hochstens ein Viertel der Fliche des Kreises. Diese Prozefl kann
fortgesetzt werden, und man gelangt so auf eine Folge von eingeschriebenen reguldren 2"-Ecken
(n =2,3,,--+), so da8 die verbleibende Fliche des Kreises jeweils kleiner als 27" *! ist. Jedes
dieser eingeschriebenen Polygone hat eine Fliche, die zu dem Quadrat des Durchmessers des
Kreises proportional ist.

In moderner Sprechweise wiirde man nun sagen, daf} die Folge der eingeschriebenen Polygone ge-
gen den Kreis konvergiert und daf der Flicheninhalt des Kreises der Grenzwert der Flédcheninhalte
der Polygone ist, und dal damit der Flicheninhalt des Kreises dem Quadrat des Durchmessers
proportional ist. Fiir Euklid wére eine solche Schlufiweise nicht akzeptabel gewesen. Einmal gab
es zu seiner Zeit keinen Grenzwertbegriff im heutigen Sinne und dann hétte Euklid wahrscheinlich
dieses Beweismittel mit Mifitrauen betrachtet, denn zu seiner Zeit war man auf Grund schlim-
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Abbildung 10: Approximation eines Kreises durch ein eingeschriebenes und ein umschriebenes
Quadrat (links) sowie durch ein eingeschriebenes Achteck (rechts).

mer Erfahrungen vorsichtig mit Aussagen iiber unendliche Prozesse. Schliellich ist eine solche
“schwere Waffe“ im vorliegenden Fall unnotig.

Euklid argumentierte wie folgt: Wir nehmen an, es gebe zwei Kreise, deren Fléchenverhéltnis ver-
schieden sei von Verhiltnis der Quadrate der Durchmesser. Das heift, die Fldche des einen sei im
Vergleich mit der Fliche des anderen zu klein (andernfalls vertauschen wir die Rollen der beiden
Kreise). Wir wihlen den anderen Kreis als den ,,Standardkreis“ und untersuchen den ersten, den
wir als ,, Vergleichskreis“ bezeichnen wollen. In beiden Kreisen konstruieren wir, wie angedeutet,
die eingeschriebenen 4-, 8-, 16-, - - - 2”-Ecke. Nun ist die Fléche des Vergleichskreises kleiner als der
Standard-Fliacheninhalt, den man erhilt, wenn man den Flicheninhalt des Standardkreises mit
dem Quadrat des Durchmesserverhéltnisses multipliziert. Andererseits transformieren sich die
Flécheninhalte der dem Standardkreis eingeschriebenen 2"-Ecke nach Multiplikation mit dem
Quadrat des Durchmesserverhéltnisses in die Flacheninhalte der dem Vergleichskreis eingeschrie-
benen 2"-Ecke. Der tatséchliche Flicheninhalt des Vergleichskreises ist nach Annahme kleiner
als der nach Transformationsregel aus dem Standardkreis berechnete Flacheninhalt, andererseits
nédhern sich die Flicheninhalte der dem Vergleichskreis eingeschriebenen 2"-Ecke dem berechne-
ten Flidcheninhalt. Denmach muf fiir ein hinreichend grofies n die folgende Situation auftreten:
Der Flacheninhalt des Vergleichskreises ist kleiner als der Flacheninhalt des ihm eingeschriebenen
2™-Ecks und dieser wiederum ist kleiner als der nach Transformationsregel berechnete Fléchen-
inhalt, denn alle 2"-Ecke im Standardkreis sind vollstdndig in ihm enthalten, haben also eine
kleinere Fliche als dieser. Nun haben wir aber einen Widerspruch: Fiir den Vergleichskreis ist
der (reale) Flidcheninhalt kleiner als der des eingeschriebenen 2"-Ecks, jedoch liegt dieses voll im
Kreis. Daraus folgt, dafl unsere urspriingliche Annahme, die beiden Kreisflichen stdnden nicht
im Verhéltnis der Quadrate der Durchmesser, falsch war.

Einige Bemerkungen sind hier angebracht:

e Euklid verwendet hier die Exhaustionsmethode des Eudoxos von Knidos (408 — 355 v.Chr.),
die auf Antiphon (5./4. Jahrhundert v. Chr.) zuriickgehen soll. Diese Methode zur Berech-
nung des Fliacheninhalts einer krummlinig berandeten Figur ist eine Vorldufermethode der
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Abbildung 11: Konstruktion des eingeschriebenen Achtecks aus dem eingeschriebenen Quadrat.

Durch Halbierung des von der oberen Quadratseite abgeschnittenen Kreisbogenstiicks
wird ein eingeschriebenes regelméfiges Achteck konstruiert. Die beiden dadurch ent-
stehenden Dreiecke haben die halbe Fléche des schraffiert gezeichneten Rechtecks.

modernen Integralrechnung.

e Kuklid benutzt durchweg ,,endliche* Argumente, und ein Rekurs auf das Unendliche bezie-
hungsweise ein Grenziibergang ist hier auch nicht notwendig. Der Respekt vor dem Unend-
lichen war bei den griechischen Philosophen durch die Antinomien des Zenon von Elea (um
490 — um 430 v. Chr.) geweckt worden. Aristoteles (384 — 322 v. Chr.) hatte das aktual
Unendliche als fiir den menschlichen Verstand nicht Zugéngliches mit einem Verbot belegt
und liefl nur das potentiell Unendliche, also das Unendliche als nicht endenden Prozef} zu.
Erst in der Neuzeit wurde dies Verbot gelockert.

e Der Schlufl des Euklid der reductio ad absurdum, das heif3t, die Verwerfung einer Annahme,
die im Widerspruch zu gesicherten Aussagen steht, ist eine klassische Methode der Logik,
die allerdings auch nicht ganz unumstritten ist.

Wir hatten uns eingangs iiberlegt, dal die Aussage, dafi simtliche Kreise das gleiche Verhiltnis
von Fliche zu Quadrat des Durchmessers haben, in der ,wirklichen Welt* falsch ist. Euklids
Beweiskette ist durchaus zwingend, wo steckt also nun der ,,Fehler*? Geht man die Argumenta-
tionskette zuriick, dann landet man schlielich bei der Fliche des Dreiecks, auf der alles basierte.
Tatséichlich basiert die Fuklidische Geometrie auf gewissen Grundannahmen, den Aziomen. Zu
diesen gehort das Parallelenaxiom oder aber die Annahmen der Dreiecksgeometrie, etwa daf3
die Winkelsumme im Dreieck gerade 180° betrégt. Wenn man die Axiome Euklids voraussetzt,
dann gelangt man zwingend zu den eingangs zitierten Formeln fiir Kreisumfang und -inhalt. Es
heifit, dafl Carl Friedrich Gauf8 (1777 — 1855) bei seiner Landesvermessung die Winkelsumme des
zu seiner Zeit grofiten untersuchten Dreiecks (mit den Eckpunkten Brocken — Hoher Hagen —
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Inselsberg) priifte. Es ist nicht anzunehmen, daf§ Gaufl wirklich eine Abweichung von 180° erwar-
tete, jedoch hatte er sich mit nichteuklidischer Geometrie beschéftigt, und hétte die Priifung der
Winkelsumme eine Abweichung gegeben, dann wire dies eine bemerkenswerte Sensation gewesen.

8 Archimedes

Der Mathematiker und Physiker Archimedes von Syrakus (um 285 — 212 v. Chr.) untersuchte
die zweite der eingangs erwihnten Fragen: Warum taucht beim Umfang und bei der Fliche die
gleiche Konstante 7 auf? Er formulierte die Aussage, dafl der Flicheninhalt eines Kreises gleich
dem Flécheninhalt eines rechtwinkligen Dreiecks sei, dessen eine Kathete die Linge des Radius
und die andere die Liange des Umfangs habe. Ganz wie Euklid betrachtete er ein dem Kreis
eingeschriebenes regelméfiges 2"-Eck. Wenn man dieses auf naheliegende Weise in gleichseiti-
ge Dreiecke zerlegt und deren Basisseiten, also die Seiten, die der Kreisperipherie am néchsten
liegen, aneinanderlegt, dann summieren sich diese Basisseiten gerade zum Umfang des 2"-Ecks.
Die Hohen dieser Dreiecke ndhern sich mit wachsendem n dem Radius des Kreises. In Abbil-
dung 12 ist diese Konstruktion fiir das eingeschriebene Achteck dargestellt. Erginzt man diese
Figur durch geeignetes Hinzufligen der gleichen Anzahl kongruenter Dreiecke, dann entsteht ein
Parallelogramm, dessen Fliche gerade doppelt so grofl ist wie die Geamtfliche des 2-Ecks. Sie
148t sich berechnen als das Produkt der Hohe des Parallelogramms — also der Hohe eines Drei-
ecks — und der Basisseite des Parallelogramms — also des Umfangs 2"-Ecks. Durch eine &hnliche
Argumentation wie bei Euklid kann dann Archimedes seinen Satz zeigen.

Bemerkenswert ist, dal Archimedes’ Zeitgenossen Kritik iibten an der Annahme, daf§ man der
Peripherie eines Kreises iiberhaupt eine Linge zuordnen kénne [7, S. 301].In der Tat hat sich
in der Neuzeit herausgestellt, dafl der Begriff der Linge einer Kurve hochst diffizil ist. Es gibt
eine grofle Anzahl von Kurven, denen man keine Linge zuordnen kann. Hierzu gehéren solch
yalltdgliche* Kurvenverldufe wie die Brownsche Bewegung oder die Kursverldufe an der Borse.

Archimedes hat noch eine weitere Aussage hergeleitet. Er hat den Beweis von Euklid ,,prak-
tisch“ gemacht. Hierzu ging er zunéchst von einem dem Kreis eingeschriebenen Sechseck aus und
halbierte jeweils — ganz nach dem Muster von Euklid die Seiten, bis er zu einem regelméfigen ein-
geschriebenen 96-Eck kam. Nun ist es nicht ganz einfach, die Fléiche eines 96-Ecks auszurechnen,
denn es treten dabei Wurzelausdriicke auf, die recht kompliziert sind. Mehr noch, zu Archime-
des’ Zeit gab es keine guten Berechnungsmethoden fiir Quadratwurzeln, man mufite diese durch
Briiche ann&hern. Archimedes approximierte nun diese Wurzeln jeweils so, dafl er mit Sicherheit
eine untere Schranke fiir den Flidcheninhalt des 96-Ecks erhielt. Dieser Vorgang ist recht technisch
und soll hier nicht vorgefiihrt werden. In dem Buch von Cantor [7, S. 302f] sind die Berechnungen
des Archimedes detailliert dargestellt. Als Resultat erhielt er, dafl © grofler ist als 3%—(1). Letzterer
Wert liegt bei 3.1408 und weicht nur um 0.0238% von 7 ab.

Archimedes wiederholte seine Konstruktion, nur schloff er den Kreis in ein umschriebenes re-
gelméfBiges 96-Eck ein und approximierte die auftretenden Wurzelausdriicke so, dafl er eine Ein-
schlieBung von oben erhielt. Das Resultat war, dafl 7 kleiner ist als 3% oder etwa 3.1429. Diese
Niaherung weicht um 0.04% von 7 ab. Wir hatten sie bei der Cheopspyramide kennengelernt, dort
ergibt sie sich anscheinend zufillig als Verhéltnis vom halben Umfang der Grundfliche zur Hohe.
Insgesamt hatte Archimedes also gezeigt, dafl gilt
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Man kann ohne Ubertreibung sagen, daf diese EinschlieBung das erste Beispiel fiir numerische
Mathematik im heutigen Sinne darstellt. Euklid war offensichtlich diesem Resultat sehr nahe,
und man fragt sich, warum er nicht auch eine dhnliche EinschlieBung vorgelegt hat. Eine solche
Frage ist miiflig, sicherlich war Fuklid an dem genauen Wert von m kaum interessiert.

Wichtig ist noch, dafl Archimedes nicht nur ein sehr bemerkenswertes Resultat vorgelegt hat,
also nicht nur eine sehr prézise Naherung fiir 7 sowie auch noch eine Angabe iiber den Fehler
dieser Abschitzung, sondern dafl er auch eine allgemeine Methode geschaffen hatte. Tatséchlich
bildete die Archimedische Methode der EinschlieBung bis in die Neuzeit die Standardmethode
zur Approximation von 7. Im Jahre 1610 berechnete Ludolph von Ceulen (1540 — 1610) vermit-
tels der Archimedischen Methode durch Approximation mit 262-Ecken den Wert von 7 auf 35
Dezimalstellen. Er liel diese Néherung sogar auf seinen Grabstein schreiben.

9 Lambert — Lindemann

Es wiirde zu weit fiihren, zu untersuchen, wie andere Kulturen das Problem der Messung des
Kreisumfangs und des Kreisinhalts behandelt haben. Hierzu sei auf die Literatur verwiesen.

Ebenso kann hier nicht auf die Entwicklung in der Neuzeit eingegangen werden. Die Dinge wer-
den zunehmend , mathematischer”, so dafl man doch allzuweit ausholen miifite. Zwei Namen
seien noch genannt. Der eine ist der bedeutende und auflerordentlich vielseitige Wissenschaftler
Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777), der nachwies, dafl 7 irrational ist. Der Beweis dieser
Aussage ist nicht eben schwierig, mit geeigneten Hilfen stellt er eine — allerdings anspruchsvolle —
Ubungsaufgabe fiir eine Studentin oder einen Studenten im dritten Semester dar. Die Bedeutung
der Aussage ist, dafl man 7 weder durch einen gewohnlichen Bruch noch durch eine endliche
Dezimalzahl darstellen kann. Diese Aussage ist recht interessant, aber noch nicht alarmierend.
Schliellich ist die Quadratwurzel aus 2 ebenfalls irrational, wie schon bei Plato zu lesen ist, aber
sie ist geometrisch leicht konstruierbar, die Diagonale eines rechtwinkligen Dreiecks mit Kathe-
tenliinge 1 hat eine Hypotenuse der Liinge v/2. Das Resultat von Lambert lie also immer noch
die Moglichkeit offen, einen Kreis allein mit Zirkel und Lineal in ein flichengleiches Quadrat zu
verwandeln, eben die berithmte Quadratur des Kreises auszufithren. Dieses Problem 14t sich
bis auf Antiphon (5./4. Jahrhundert v. Chr.) zuriickverfolgen, der vorgeschlagen haben soll, den
Kreis durch regelméBige Vielecke anzunihern. Auch Anaxagoras von Klazomenai (500 v.Chr. —
428 v. Chr.) soll sich mit der Quadratur des Kreises befafit haben. Es hat zahlreiche Versuche ge-
geben, dieses Problem zu l6sen, genannt sei hier nur der Theologe, Mathematiker und Philosoph
Nikolaus von Kues (1401 — 1464). Die Quadratur des Kreises ist eines der wenigen mathema-
tischen Probleme, die sogar im Volksmund als Redewendung bekannt wurden. Der bedeutende
Hamburger Mathematiker Hermann César Hannibal Schubert (1848-1911), welcher besonders
wegen seiner Verdienste um die Popularisierung der Mathematik zu rithmen ist [6], hat ein Buch
geschrieben mit dem hiibschen Titel Die Quadratur des Zirkels in berufenen und unberufenen
Kopfen, eine kulturgeschichtliche Studie. Dort schildert er amiisant die Geschichte der Quadratur
des Kreises. Als Leseprobe sei eine Passage aus diesem Buch zitiert [52, S. 3]:

Die Mémoires de L’Académie francaise vom Jahre 1775 enthalten auf Seite 61 den
Beschluf3 der franzosischen Akademie, dafl sie von da an keine ihr eingereichte soge-
nannte ,,Losung der Quadratur des Zirkels* mehr priifen wolle. Zu diesem Beschluf3
war die Akademie durch die iiberwéltigende Zahl der ihr allmonatlich iibersandten
angeblichen Losungen des beriihmten Problems bewogen worden, Losungen, welche
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zwar immer die Ignoranz ebenso wie das SelbstbewuBtsein des Verfassers besthéitig-
ten, aber simmtlich unter dem in der Mathematik etwas schwer wiegenden Fehler
litten, dafl die falsch waren. Seitdem finden alle bei den Akademien eingereichten ver-
meintlichen Losungen des Problems dort ihren sicheren Papierkorb und bleiben ewig
unbeantwortet.

Im Jahre 1882 erschien dann eine Arbeit von Carl Louis Ferdinand von Lindemann (1852 —
1939), die unter alle diese Quadraturbemiihungen einen Schlufstrich setzte. Lindemann wies
nach — sein Beweis ist iibrigens sehr viel anspruchsvoller als der von Lambert — dafl die Zahl
7 keine algebraische Zahl ist. Das heif3t, w 148t sich nicht als Losung einer Polynomgleichung
A& + ap_12" "1 + - + a1z + ag = 0 mit rationalen Koeffizienten a; und mit = = 7 darstellen.
Dieses recht abstrakte FErgebnis besagt insbesondere, daf} sich eine Strecke der Lénge 7w nicht mit
Zirkel und Lineal darstellen 148t, denn alle Zahlen, die sich auf diese Weise als Lange einer Strecke
konstruieren lassen, geniigen einer solchen algebraischen Gleichung. Es ist vielleicht unnétig,
zu bemerken, dafl die Arbeit von Lindemann die ,unberufenen Kopfe“ nicht daran hinderte,
weiterhin mathematische Institute mit Vorschligen zur Quadratur des Kreises zu behelligen.

Eine kleine Abschweifung zur wechselvollen Geschichte von 7 sei noch gestattet. Der US-Staat
Indiana hatte im Jahre 1897 das Repréasentantenhaus eine Gesetzesvorlage erarbeitet, in der
festgestellt wurde:

Be it enacted by the General Assembly of the State of Indiana: It has been found that
a circular area is to the square on a line equal to the quadrant of the circumference,
as the area of an equilateral rectangle is to the square of one side. (Section I, House

Bill No. 246, 1897)

Buchstéblich in letzter Minute wurde durch Einspruch eines Mathematikers verhindert, daf3 fortan
in Indiana m = 4 gesetzlich festgeschrieben wurde. Der Senat vertagte die Annahme des Gesetzes
auf unbestimmte Zeit.

10 206 Milliarden Stellen von =

Die moderne Geschichte von 7 wird mehr und mehr mathematisch und soll hier nicht behandelt
werden. Hierfiir wird auf das unléngst erschienene Buch von Alfred S. Posamentier and Ingmar
Lehmann [44] verwiesen.

Nach Ludolph van Ceulen hielt man sich bei der Berechnung der Zahl 7 an die Definition iiber
trigonometrische Funktionen und konnte so eine sehr grofle Anzahl von Dezimalstellen berechnen.
Die Archimedische Methode hat nédmlich einen Nachteil, sie ist numerisch nicht giinstig, wenn
man eine sehr grofle Anzahl von Ecken hinzunimmt, dann werden die Naherungswerte nicht bes-
ser, sondern sogar schlechter, sofern man mit einem Rechner arbeitet, der die heute universell
verbreitete Gleitpunktarithmetik verwendet. Man muf sich dann schon sehr gescheite Tricks aus-
denken, um weiterzukommen. In der Vorcomputerzeit war es nicht immer mdoglich, Rechenfehler
auszuschalten. So publizierte der Mathematiker William Shanks (1812 — 1882) im Jahre 1873
eine Nidherung mit 707 Stellen nach dem Dezimalpunkt. Leider stellte es sich nach seinem Tode
heraus, daf§ die 527. Stelle falsch war und damit alle weiteren 180 Dezimalstellen wertlos [4, S.
491].

Nach dem Einbruch der Computer in die Welt der Mathematiker &nderte sich die Situation. Es
wurden sehr raffinierte Verfahren zur Berechnung immer weiterer Dezimalstellen von 7 entwickelt,
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ebenso Methoden zur Kontrolle der erhaltenen Ziffern sowie auch Verfahren, die es erlauben, den
Wert einer einzelnen Dezimalziffer von 7 zu berechnen, ohne dazu Kenntnis iiber die vorher-
gehenden Stellen zu besitzen. Solche Berechnungen einer gigantischen Zahl von Dezimalstellen
wurden auch fiir die Computerindustrie interessant, man konnte mit ihnen die exakte Funktion
de verwendeten Prozessoren testen und natiirlich hat eine Nachricht, dafl auf dem Computer
der Firma XYZ eine neue bessere Niherung an 7 gefunden sei, einen nicht zu unterschétzenden
Werbewert. Der bekannteste unter den w-Sportlern ist der japanische Mathematiker Yasumasa
Kanada der im Jahre 1999 nicht weniger als 206 158 430 000 (2.06 - 10! oder 206 Milliarden)
Stellen nach dem Dezimalpunkt berechnete.

Unabhéingig von den oben angefithrten Betrachtungen iiber die Rolle von 7 als Verhéltnis von
Kreisumfang zum Kreisdurchmesser mufl man sich fragen, welche ,,Bedeutung® eine solch grofie
Anzahl von Stellen hat. Man kann leicht ausrechnen, dafl bereits 39 Dezimalstellen von 7 ausrei-
chen, den Umfang eines Kreises, der das bekannte Universum umspannt, bis auf den Radius eines
Wasserstoffatoms genau zu bestimmen. [5, S. 96, Sp. 1]. Hierbei mufl man sich natiirlich auch
wieder fragen, wie ,,physikalisch® ein solcher Vergleich ist. Ndhme ein solcher Kreis — wie auch
immer festgelegt — an der allgemeinen Expansion des Universums teil? Dann nimlich wére es
kaum denkbar, seinen Radius und seinen Umfang irgendwie zu ,,messen“. Wiirde der Kreis nicht
an der Expansion teilnehmen, wozu wiirde er dann gehéren? Wohl kaum zu unserem Universum?
Waire er dann nicht im absoluten Raum Newtons angesiedelt? Wie auch immer man den Radius
beziehungsweise den Umfang messen wollte, der Mefitrupp miifite sich schon sehr vorsichtig bewe-
gen, damit es nicht Schwierigkeiten mit relativistischen Mafistabsinderungen géibe. Andererseits
betriige die Lange des Kreisumfangs etwa 61 Milliarden Lichtjahre, das heifit, der Mefitrupp wéire
sehr lange unterwegs, selbst wenn er sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen wiirde! Wenn man
sogar 62 Stellen von 7 verwenden wiirde, dann kénnte man den Umfang bis auf eine Planck-Lénge
(10735 m) genau berechnen, und spitestens eine solche Genauigkeit wire unphysikalisch.

Eine sehr hiibsche Veranschaulichung, die immer wieder zitiert wird, hat der bereits erwihnte
Hermann Schubert in seinem populdrwissenschaftlichen Buch ,Mathematische Muflestunden*
gegeben. Dieses Buch war urspriinglich im Jahre 1897 erschienen und erlebte 1943 seine zehnte
Auflage [53]. Er schreibt (S. 43f):

Um zu zeigen, welch einen Grad von Genauigkeit auch nur 100 Dezimalstellen darstel-
len, diene das folgende Beispiel. Der Sirus ist 83 Millionen mal Millionen Meilen von
uns entfernt. Durch ihn denken wir uns um das Zentrum der Erde eine Kugel gelegt
und diese ungeheure Kugel so von Bakterien angefiillt, dal auf jedes Kubikmillimeter
Millionen mal Millionen Bakterien kommen. Die Zahl der in dieser Weise jene Kugel
filllenden Bakterien wird dann mit 74 Ziffern geschrieben. Dann denken wir uns diese
Bakterien ausgepackt und auf eine gerade Linie gelegt, so dafl immer zwei aufeinan-
derfolgende Bakterien ebensoweit voneinander entfernt sind, wie der Sirius von der
Erde, also 83 Billionen Meilen. Auf diese Weise erhalten wir eine Strecke, die so viel
Meilen lang ist, als das Produkt von 83 Billionen mit der 74ziffrigen Zahl der Bak-
terien betrégt. Diese Strecke sei der Durchmesser eines Kreises, dessen Umfang wir
uns dann auf zweierlei Weise bestimmt denken, erstens durch wirkliche Ausmessung,
zweitens dadurch, dafl wir seinen Durchmesser mir « multiplizieren, wobei wir uns
100 Dezimalstellen von 7 beriicksichtigt vorstellen wollen. Dann miissen die beiden
fiir den Umfang jenes Kreises erhaltenen Resultate voneinander abweichen, weil ja
von der Zahl 7 nur 100 Dezimalstellen beim Multiplizieren beriicksichtigt sind. Diese
Ungenauigkeit miifite sich nun duflerst bemerkbar machen, da der Kreis so ungeheu-
er grof ist. Trotzdem wiirde man finden, dafl der Unterschied zwischen dem durch
wirkliche Messung bestimmten Umfange und dem durch Multiplikation mit 7 auf
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100 Stellen berechneten Umfange noch nicht den millionsten Teil eines Millimeters
betriige.

Eine Diskussion der ,,realen physikalischen“ Bedeutung dieses Gedankenbildes eriibrigt sich!

11 Ein Blick aufs Unendliche

Seit Lindemann wissen wir also, daf} sich 7 nicht durch einen endlichen Dezimalbruch ausdriicken
148t. Dies gilt iibrigens fiir jede Basis eines Stellensystems, also auch die Darstellung von
im Binér, Oktal-, Hexadezimalsystem, ...liefert eine nicht abbrechende Zahldarstellung. Es ist
schwer, sich von dieser Tatsache eine rechte Vorstellung zu machen. Wir beschrianken uns auf die
Dezimaldarstellung.

In dem Buch von Victor Klee und Stan Wagon [31] wird die sehr interessante Frage untersucht,
ob m ,normal“ sei. Wenn man irgendeine Folge von Ziffern, also der Zahlen von 0, 1 bis 9 in
geordneter Abfolge hernimmt, etwa zehn aufeinanderfolgende Nullen, dann kann man nach der
Grenzfrequenz fragen, mit der diese Ziffernfolge in einer ,sehr groflen“ — etwa in einer unendli-
chen — Folge von Ziffern auftritt. Zum Beispiel betrachten wir zuerst eine einzelne Ziffer, etwa
eine Null. In einer Menge von einer Million Ziffern, in der jede einzelne Ziffer die gleiche Chance
des Auftretens hat, wiirde man erwarten, dafl etwa 100 000 mal eine Null zu finden ist. Wihlt
man eine Menge von einer Milliarde Ziffern, so wiirde man erwarten, etwa 100 Millionen Nul-
len vorzufienden. Gleiches wiirde dann auch fiir alle anderen Ziffern gelten. Analog wiirde eine
(geordnete) Folge von zwei aufeinanderfolgenden Ziffern, etwa 00 oder 01, ...oder 99, in einer
Menge von einer Million Ziffern mit einer Hiufigkeit von etwa 10 000 mal zu erwarten sein, eine
dreiziffrige Abfolge etwa 1 000 mal und so weiter. Man erwartet, daf§ die Héufigkeit Ziffernfolge
um so besser am erwarteten Wert liegt, je mehr Ziffern man in Betracht zieht, das heif$t, wir be-
treiben hier Ziffernstatistik. Wenn eine Ziffernfolge nicht mit der erwarteten Héufigkeit auftritt,
und das heifit, wenn bei Vergréflerung der betrachteten Menge, in der man nach der Ziffernfolge
sucht, nicht die zu erwartende Anzahl des Auftretens vorkommt, dann gibt es also ein der Folge
innewohnendes Gesetz, welches entweder das Auftreten der Folge verbietet oder aber irgendwie
beférdert.

Man hat die von Yasumasa Kanada erstellten Zifferngebirge daraufhin untersucht. So tritt zum
Beispiel die Ziffer 7 mit den in Tabelle 4 angegebenen Hiaufigkeiten auf. Ganz &dhnlich verhalten
sich die anderen Ziffern. Auch Ziffernfolgen — soweit man solche getestet hat — scheinen mit den
zu erwarteten Haufigkeiten aufzutreten. Es ist aber durchaus moglich, dal weitere Rechnungen
Abweichungen von der Normalitit aufweisen, wir kennen namlich ,nur® einige hundert Milliarden
Dezimalstellen von 7, das heifit, wir haben ,,die meisten“ Dezimalziffern noch nicht gesehen. Man
vermutet, dafl die Ziffern in der Dezimalbruchentwicklung von 7 keinerlei Gesetzméfigkeiten
aufweisen, daf} sie also vollig ,,zufillig® verteilt sind. Ein Beweis hierfiir konnte noch nicht gegeben
werden, ein Beweis des Gegenteils wire auf jeden Fall eine Sensation!

Der holléndische Mathematiker und Philosoph Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881 — 1966) hat
einmal die Frage gestellt, ob es in der Dezimalbruchentwicklung eine Folge von zehn aufeinander-
folgenden Nullen gebe. So weit ich weif}, hat man eine solche Folge bereits gefunden. Auch Ludwig
Wittgenstein (1889 — 1951) hat in seinen Bemerkungen diber die Grundlagen der Mathematik die
Frage nach der Existenz eines Musters von Ziffern in der Dezimalbrucheintwicklung von 7 immer
wieder diskutiert [66]. Wir stellen uns eine &hnliche Frage, némlich, ob in der Dezimalbruchent-
wicklung von 7 die aus 447 Ziffern bestehende Folge
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auftritt. Da wir ja — zumindest prinzipiell — beliebig lange Teilfolgen der Dezimalbruchentwicklung
von 7 untersuchen kénnen, ist es lediglich ein technisches Problem, dafl unsere Folge recht lang
zu sein scheint.

Das Auftreten dieser Folge wire — aus Griinden, die gleich preisgegeben werden sollen — eine
Schlagzeile wert. Ein Beweis dafiir, daf§ gerade diese Folge nicht auftreten kann wire ebenso
sensationell, aber fiir uns Mathematiker noch aufregender. Brouwer war der Hauptvertreter des
LHIntuitionismus*, also einer Denkrichtung, die nur anerkennen wollte, was tatsdchlich konstruktiv
herzeigbar ist. So erkldrte er die Aussage ,,Unsere Folge tritt entweder in der Dezimalbruchent-
wicklung von 7 auf oder sie tritt nicht auf* fiir nicht zuléssig. Er erlaubte allein die Aussage, daf3
die Folge auftritt — sofern dieses Faktum in der Tat durch eine Rechnung nachgewiesen werden
kann. Diese strenge Denkhaltung — nur das existiert, was man ,,sehen und anfassen* kann — ver-
meidet gewisse Schwierigkeiten in der Begriindung der Mathematik, nimmt uns Mathematikern
aber unsere schonsten Spielzeuge weg.

Was hat es nun mit der genannten Ziffernfolge auf sich? Auf unseren Computern werden Texte
nach dem ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange) verschliisselt, nach
dem jedem zuléssigen Textzeichen eine Zahl zwischen 0 und 255 zugeordnet wird. Dieser Code
ist weltweit verbreitet und gilt als ,,Quasistandard fiir Textkommunikation. Wenn man unseren
Text in Dreiergruppen einteilt und in einer Tabelle nach den zugehorigen Zeichen nachschaut,
dann ergibt sich die Dechiffrierung nach Tabelle 5, also den Text von Gen 1,1-2:

Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde. Und die Erde war wiist und
leer, und es war finster auf der Tiefe; und der Geist Gottes schwebte auf
dem Wasser.

Die Dezimalbruchentwicklung von 7 ist ewig, da Euklid seine Geometrie nicht in dieser Welt
sondern in einer Platonischen idealen Welt angesiedelt hat. Der hier vorgestellte Text war —
sofern er iiberhaupt in der Dezimalbruchentwicklung von 7 vorkommt — schon vor dem Urknall
,vorhanden® und wird auch dann noch existieren, wenn der letzte Stern unseres Universums
erkaltet ist.
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Zeitraum math. Texte Schrift

Archaische Periode: 1.-2. Dyn.

(3032/2982-2707/2657 v. Chr.)

Altes Reich: 3.-8. Dyn.

(2707/2657-2170/2120 v. Chr.)

Erste Zwischenzeit: 9.-10. Dyn.)

(2170/2120-2025/2020 v. Chr.

Mittleres Reich: 11.-12. Dyn. pMoskau (E4676) hieratisch

(2119-1794/93 v. Chr.) Math. Lederrolle (BM 10250)  hieratisch
Illahun Fragmente hieratisch
pBerlin 6619 hieratisch
Kairoer Holzbretter

Zweite Zwischenzeit: 13.-17. Dyn. pRhind (BM 10057-10058) hieratisch

(1794/93-1550 v. Chr.)

Neues Reich: 18.-20. Dyn. Ostrakon Senmut 153 hieratisch

(1550-1070/69 v. Chr.) Ostrakon Turin 57170 hieratisch

Dritte Zwischenzeit: 21.-25. Dyn.

(1070/69-655 v. Chr.)

Spétzeit: 26.-31. Dyn.

(655-332 v. Chr.)

Griechisch-Romische Periode pKairo JE 89127-89130 demiotisch

(332 v. Chr. — 552 n. Chr.) pKairo JE 89137-89143 demiotisch
pBM 10399; pBM 10520 demiotisch
pBM 10794, pCarlsberg 30 demiotisch

~ 900 n. Chr. BM Or 5707 koptisch

Tabelle 1: Agyptische mathematische Texte (nach Imhausen [30]).

Pyramide Steigung  seked (gei(ilkrlege )
Rote Pyramide (Edwards) 43°36"  29.402 29.5
Rote Pyramide (Mendelssohn) 43.5° 29.596 29.5
Rote Pyramide (Stadelmann) 45° 28.000 28.0
Cheopspyramide 51951 21.994 922.0
Chephrenpyramide (Mendelssohn) | 52°20"  21.615 21.5

Tabelle 2: Steigungen einiger Pyramiden.
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Nih Hohe hq 2 Fehler Stei Héhe (m)
aherung fiir a = 1 h1 % clgung fiir a = 230.36 m
Herodot* ¢ ! +8*/5: 0.636 010 3.144 606  0.096  51° 49’ 38" 146.51
Goldener Schnitt \/52+ 1 =0.618 034 3.236 068 3.007 51° 1’ 36" 142.37
1 128 o =/ o/
Seked 55 590 = 0.636 364  3.142 857 0.040 517 50" 34 146.59
T % = 0.636 620 3.141 593 0 51° 51’ 14" 146.65

Tabelle 3: Pyramidenhohen fiir verschiedene Hypothesen.

Zu jeder Hypothese iiber das Verhiltnis der Linge zur Basiskante zur Hohe (1. Spalte)
wird die Hohe hy fiir den Fall einer Pyramide, deren Basiskante die Léinge 1 hat
angegeben (2. Spalte) sowie der Wert h%, der in der Nihe von 7 liegen soll (3. Spalte).
Es folgt der relative Fehler dieser Approximation an 7, die gem#fl der Hypothese
berechnete Steigung der Seitenfldiche (4. Spalte) sowie die Hohe bei einer Basislinge
von 230.36 m (Cheopspyramide).

Anzahl der Stellen 100

Anzahl der 7

Hiufigkeit der 7

1000 10 000
8 95 970
8% 95% 9.7%

100 000
10 025
10.0 %

1 000 000
99 800 1 000 207
9.98 % 10.002 %

10 000 000 29 360 000

2 934 083
9.99347 %

Tabelle 4: Das Auftreten der Ziffer 7 unter den ersten 20 Millionen Stellen von 7 — 3.

Nach [31, S. 219].
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Umfang des Achtecks

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Kreisumfang und Kreisinhalt nach Archimedes.

Der Kreis wird hier durch ein eingeschriebenes regelméfliges Achteck approximiert.
Das Achteck wird derart in Dreiecke zerlegt, dal deren Grundseiten sich gerade zum
Umfang des Achtecks addieren. Die Hohen sind etwas kleiner als der Kreisradius. Wie
man sieht, kann man diese Figur durch Hinzunahme von acht weiteren kongruenten
Dreiecken zu einem Parallelogramm ergénzen, dessen Basis die Lange des Umfangs
des Achtecks hat und dessen Hohe gleich der Hohe der Dreiecke ist.
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065
099
105
114
101
119
101
119
032
101
114
116
101

097

109

104

109

100

032

129

114

097

097

102

032

101

032

115
S

Tabelle 5: Interpretation der Ziffernfolge als ASCII-Text.

032

117

109

101

069

115

044

114

117

101

071

115

097

115
S

065
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101
046
1.14
116
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