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Vorwort

Diese Untersuchung wurde im Rahmen der Maturititsarbeit wiahrend des 5. und 6. Gymnasialjahres an
der Evangelischen Mittelschule Schiers durchgefiihrt. Beziiglich Themenfindung taten sich anfangs ei-
nige Schwierigkeiten auf: Fiir mich stand zwar friih fest, dass ich in meiner Arbeit einen historischen
Vergleich durchfiihren mochte, jedoch fiel es mir schwer, mich fiir einen konkreten Aspekt zu entschei-
den, der sich als Vergleichskriterium eignen wiirde. Nach mehreren Gespriachen mit verschiedenen Lehr-
personen wahrend der Sonderwoche MA/SA habe ich dann das passende Thema fiir meine Maturaarbeit
gefunden: Der Vergleich der Mathematik der Maya und der Agypter®. Ich finde es spannend, wie Fach-
gebiete, die zundchst in keinem Zusammenhang zu stehen scheinen, bei genauerer Betrachtung und mit
dem nétigen Hintergrundwissen dennoch verkniipft werden konnen. Deshalb wollte ich auch in meiner
Maturaarbeit eine Briicke zwischen meinem SF (Physik/Angewandte Mathematik) und meinem EF (Ge-
schichte) schlagen und eine fachiibergreifende Arbeit schreiben. Diese Arbeit hat mir einerseits ermog-
licht, etwas Neues in diesen beiden Fachgebieten zu lernen, das im gewdhnlichen Mathematik- bzw.
Geschichtsunterricht keinen Platz findet. Andererseits konnte ich mich von einer eurozentrischen Sicht-
weise auf die Mathematik losldsen und so meinen Horizont erweitern. Der Bericht dieser Untersuchung
richtet sich an alle, die Interesse an der Geschichte der Mathematik und ihren komplexen Zusammen-
héngen haben.

Auch wenn ein Grossteil dieser Untersuchung aus sich wiederholender und ermiidender Recherchearbeit
bestand, bin ich sicher, dass ich viel daraus mitnehmen konnte. Ich habe Erfahrungen mit geeigneterer
und weniger geeigneterer Literatur, mit praziser Auswertungsarbeit und mit dem Schreiben und Belegen
wissenschaftlicher Arbeiten gemacht, welche mir im Studium bestimmt helfen werden.

An erster Stelle mochte ich meinem Coach, Gian Peter Ochsner, danken. Mit seiner hilfsbereiten Art
und all den Auskiinften, Gesprachen und Feedbacks hat er viel zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.
Weiter mochte ich meinem Beisitzer und Schwerpunktfachlehrer, Michael Brand, fiir die Zusage und
die Bewertung meines Berichts danken. Ausserdem hat er mich bei der Themenwahl auf den richtigen
Weg gebracht, indem er die Mathematik als Vergleichskriterium vorgeschlagen hat, und er hat mir fiir
die Recherchearbeiten bereitwillig Literatur ausgeliehen. Nicht zuletzt hat auch meine Familie einen
herzlichen Dank verdient. Sie hat mir einerseits bei der Themensuche geholfen, unzihlige Korrekturle-
sungen vorgenommen und zahlreiche Fragen beantwortet. Andererseits hat sie mich in allen Phasen der
Entstehung dieser Arbeit mental unterstiitzt und aufgemuntert.

Seewis Dorf, 17.10.2023

Sebastian Felix Ludwig

! In dieser Arbeit wird aus historischen Griinden ausschliesslich das generische Maskulinum verwendet, da die
Schreiber im alten Agypten allesamt mannlich waren.
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Abstract

Die Maya und die alten Agypter waren zwei geographisch und zeitlich getrennte Vélker, die beide ein
herausragendes mathematisches Wissen besassen. Dennoch wiesen ihre mathematischen Methoden und
Féhigkeiten fundamentale Unterschiede auf. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, im historischen
Kontext die Griinde fiir diese Unterschiede aber auch fiir Gemeinsamkeiten der beiden Kulturen zu su-
chen. Die Schwerpunkte lagen dabei auf dem Zahlensystem, der Zahlschrift, der Geometrie und den
Masseinheiten sowie den Rechentechniken und Anwendungen der Maya und Agypter. Erkenntnisse aus
der Sekundirliteratur verschiedener Autor:innen wurden zusammengetragen und genutzt, um die
Griinde fiir Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu finden. Dabei wurden mehrere mogliche Begriin-
dungen gleichzeitig untersucht, um kausale Beziehungen im grosseren Kontext — auf der Makro-Ebene
— zu finden.

Die These, dass sich zwar die Wahl der Zahlzeichen und Zahlsysteme unterscheidet, jedoch Rechenarten
und Geometrie Ahnlichkeiten aufweisen, konnte widerlegt werden. Wihrend sich Symbole grdsserer
Zahlen zwar unterscheiden, lassen sich Ahnlichkeiten in der Darstellung kleinerer Zahlen auf den ge-
meinsamen Ursprung des Zahlens mit Steinen und Stocken und deren symbolische Abbildungen zuriick-
fiihren. Trotz unterschiedlicher Wahl der Basen 10 und 20 der Zahlsysteme lassen sich beide auf die
Anatomie des menschlichen Korpers, ndmlich die Anzahl Finger beziehungsweise Zehen zuriickfiihren.
Mangels Primirquellen der Maya-Kultur liessen sich, bis auf die Grundrechenarten, sowohl zwischen
der Geometrie als auch den Rechentechniken der beiden Kulturen wenige Gemeinsamkeiten finden.
Eine weitere These beschrieb die Beeinflussung der Mathematik beider Kulturen durch umweltbezogene
Begebenheiten. Die erhaltenen Daten zeigen, dass diese These vor allem fiir die Methoden und Fahig-
keiten der Maya beziiglich ihrer Zeitrechnung zutrifft. Allerdings spielten auch anatomische Eigenschaf-
ten des Menschen, beispielsweise in der Wahl der Basis oder der d4gyptischen Zahlzeichen eine Rolle.

Die These der Architektur, der Religion und der Struktur der sozialen Schicht als entscheidende sozio-
kulturelle Faktoren auf die Entwicklung der Mathematik konnte bestitigt werden, wobei die Mathematik
der Maya eher durch ihre Religion geprédgt wurde, was am Beispiel der Gotterkopfe als Zahldarstellung
ersichtlich ist. Vermutlich wurde die dgyptische Mathematik hingegen stirker durch die Architektur be-
einflusst, was die sorgféltige Organisation von Bauprojekten zeigt. Die Auseinandersetzung mit mathe-
matischen Problemen wie Rationenverteilungen in den Papyri zeigen, dass die dgyptische Mathematik
auch durch den Verwaltungsapparat der Schreiber beeinflusst wurde. Da Maya-Quellen dieser Art feh-
len, konnte die These des Handels und der Organisation staatlicher und militérischer Biirokratie als po-
litisch-wirtschaftliche Einflussfaktoren nur beziiglich der dgyptischen Mathematik belegt werden. Zu-
dem zeigte sich, dass vor allem die Mathematik der Maya von Einfliissen durch Nachbarkulturen profi-
tierte, was beispielsweise anhand der verwendeten Zahlschrift gezeigt werden konnte. Wihrend die von
den Maya verwendete Zahlschrift auch auf Inschriften anderer mittelamerikanischer Volker gefunden
wurde, verwendet die dgyptische Zahlschrift Abbildungen typisch dgyptischer Flora und Fauna. Fiir
aussagekréftigere Ergebnisse sowie fiir die Beantwortung weiterer Untersuchungsfragen oder die Aus-
weitung der Untersuchung auf zusitzliche Volker, miissten mehr Daten in Form von Priméirquellen so-
wie Sekundérliteratur in Betracht gezogen werden.




1 Einleitung

Die Geschichte der Menschheit beschreibt die Entwicklungen und Anpassungen menschlicher Gesell-
schaftsformen vom ersten Urmenschen bis hin zur modernen Gegenwart. Diese Verdnderungen haben
sich jedoch keineswegs einheitlich ereignet, sondern waren vielmehr ein dynamischer Prozess, welcher
sich zwar, die Gesamtheit der zahllosen Kulturen betrachtend, kontinuierlich, aber von Kultur zu Kultur
weder raumlich noch zeitlich einheitlich ausgeprigt hat.? Dennoch gibt es Parallelen wie beispielsweise
das Militirwesen oder die Sklaverei,® die, egal ob sie in einem deutlich ersichtlichen Zusammenhang
stehen oder nicht, gemeinsame Ursachen zumindest vermuten lassen. Die vergleichende Geschichte ist
ein Zweig der Geschichtswissenschaft. Sie tiberpriift unterschiedliche historische Ereignisse, Strukturen
und Phinomene, um die Ursachen derer Ahnlichkeiten und Unterschiede zu bestimmen, einzuordnen
und zu generalisieren.*

1.1 Der historische Vergleich

Unter dem historischen Vergleich versteht man tiblicherweise die systematische Gegeniiberstellung von
zwei oder mehreren historischen Einheiten (von Orten, Regionen, Nationen oder Zivilisationen, auch his-
torische Persénlichkeiten), um Gemeinsamkeiten und Unterschiede, Anndherungen und Auseinanderent-
wicklungen zu erforschen. Dabei geht es nicht nur darum, diese zu beschreiben, sondern sie auch zu
erkliiren und Typologien zu entwickeln.®

Diese Definition, formuliert vom Historiker Hartmut Kaelble (*1940), entspricht dem heute gefestigten
und anerkannten Konzept des historischen Vergleichs, der sich mit der Erklarung und Einordnung von
Gemeinsamkeiten und Unterschieden verschiedener historischen Einheiten auseinandersetzt. Im Gegen-
satz dazu waren die Vertreter der urspriinglichen Geschichtswissenschaft im 19. Jahrhundert jedoch der
Auffassung, dass die Geschichte keine vergleichende Wissenschaft sei.’ Die Schule des (deutschen)
Historismus distanzierte sich von den Naturwissenschaften, welche sich die Klassifizierung und Hierar-
chisierung aller Lebewesen zur Aufgabe machten.” Der Historismus sah in jedem Ereignis eine Indivi-
dualitdt, einen Eigenwert, der nicht durch philosophische oder soziologische Erkliarungen weiter redu-
ziert und verallgemeinert werden kann und darf. Anstelle einer Einordnung in irgendeiner Art wird also
als «anti-naturwissenschaftlicher Reflex» die Einzigartigkeit einer Epoche oder eines Geschehnisses
herausgearbeitet und eine spezifische Identitit geschaffen.®

Im Sinne des Historismus darf der historische Vergleich auch nicht versuchen, Ahnlichkeiten auf «all-
gemein giiltige Gesetze» zuriickzufiihren. Anders als bei den Naturwissenschaften gibt es keine Kon-
stanten mithilfe derer man den Ausgang einer Situation determinieren kdnnte. Auch wenn geschichtli-
chen Parallelen dhnliche Voraussetzungen zugrunde liegen kdnnen, miissen sich Historiker:innen den-
noch den prinzipiell offenen Mdglichkeiten einer geschichtlichen Entwicklung bewusst sein. Der Begriff
der (historischen) Kontingenz bezeichnet diese gleichzeitige Nicht-Unmoglichkeit und Nicht-Notwen-
digkeit. Kontingent bedeutet, dass etwas zwar sein kann, deswegen aber nicht sein muss.®

2 Parzinger, 2016, S. 12f.

3 “Comparative history”, 2022.
4 Kauthold, 2020.

5 Kaelble, 2012.

& Welskopp, 2010.

" Ebd.

8 Ebd.

% Niederberger, 2022.




Auch in aktuelleren geschichtswissenschaftlichen Diskussionen begegnen Kritiker:innen dem histori-
schen Vergleich mit einer gewissen Skepsis.’? In der Holocaust-Forschung warnt man beispielsweise
vor der Verharmlosung eines solchen «singuldren» und unvergleichlich schlimmen Verbrechens. Verall-
gemeinerungen und Vergleiche fithrten unausweichlich zu Verharmlosungen, denn ein Vergleich kdnne
als Gleichsetzung mit &hnlichen Ereignissen und somit als Wertminderung der geschichtlichen Relevanz
empfunden werden. Fiir die heute dem historischen Vergleich gegeniiber kritischen Historiker:innen soll
Geschichte aber hauptsiachlich dazu beitragen, die Einzigartigkeit einer historischen Einheit hervorzu-
heben und eine Identitit zu schaffen. Laut dem deutschen Historiker Thomas Welskopp (1961-2021)
treffe dies allerdings fiir die teilweise distanziert-kiihle Betrachtungsweise eines historischen Vergleichs
nur bedingt zu.

Trotzdem haben sich frithe Verfechter des Historischen Vergleichs an den Naturwissenschaften orientiert
und wurden von den beiden Vergleichslogiken nach dem Philosophen John Stuart Mill (1806-1873)
beeinflusst.!* Die Methode der Differenz untersucht Unterschiede bei Experimenten, deren Ausgangs-
bedingungen bis auf einen einzigen Faktor identisch sind, und versucht diese Abweichungen auf den
unterschiedlichen Faktor zuriickzufiihren. Die Methode der Ubereinstimmung betrachtet Parallelen und
Anndherungen bei Versuchsergebnissen und leitet diese von einem einzigen gemeinsamen Faktor bei
ansonsten ungleichen Versuchsvoraussetzungen ab.*2 Nach dem Historiker Marc Bloch (1886-1944) be-
deutet das, libertragen auf die Geschichtswissenschaft, dass entweder moglichst gleiche oder mdglichst
ungleiche Gesellschaften verglichen werden sollten.'®

Der Begriff des historischen Vergleichs ldsst Raum fiir Ergéinzungen und Weiterentwicklungen.* Bei-
spielsweise stieg in den letzten Jahrzehnten das Interesse der Historiker:innen daran, nicht nur histori-
sche Einheiten zu vergleichen, sondern auch aufzuzeigen, welchen Einfluss die verglichenen Einheiten
aufeinander hatten und wie stark sie verflochten waren. Eine andere Mdglichkeit, den Begriff des histo-
rischen Vergleichs zu erweitern, ist der Vergleich zwischen aufeinanderfolgenden Epochen der gleichen
territorialen Einheit. Die am weitesten verbreitete Auffassung des historischen Vergleichs im klassischen
Sinn umfasst jedoch grundsétzlich drei verschiedene Methoden, ndmlich den analytischen, den kontras-
tiven und den verstehenden Vergleich, auf die im Kapitel «Methode» niher eingegangen wird.™

Ein mogliches, aber nicht sehr hdufig gewéhltes Vergleichsobjekt ist die Mathematik, das heisst der
Umgang mit und die Abbildung von Zahlen, Formen und Koérpern. Stattdessen werden heutzutage bei
einem historischen Vergleich eher Einheiten aus der Politik-, Sozial-, oder der Wirtschaftsgeschichte
vergleichen. Die Mathematik einer Kultur eignet sich als historische Einheit zum Vergleich, da sich seit
den Anfingen des mathematischen Denkens eine grosse Vielfalt verschiedener, kulturell gepréigter Er-
scheinungsformen gebildet hat.

1.2 Die Geschichte der Mathematik

Das Wort «Mathematik» ist griechischen Ursprungs und bedeutet «die Kunst des Lernens». Es existiert
zwar keine allgemein anerkannte Definition, da es innerhalb der Mathematik viele unterschiedliche
Schwerpunkte und Schulen gibt, trotzdem liegt ihr Kern in der Analyse von Zahlen, Mustern und Struk-
turen. Dieser Kern bildet die Grundlage fiir alle Auffassungen und Vorstellungen tiber die Mathematik.
Der Mathematiker Gregor Nickel (*1966) beschreibt die Mathematik als eine Wissenschaft, die «durch
logische Definitionen geschaffene abstrakte Strukturen mittels der Logik auf ihre Eigenschaften und

1 Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Welskopp, 2010.
11 Kaelble, 2012.

12 Welskopp, 2010.

13 Ebd.

1 Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Kaelble, 2012.
15 Siehe auch Kapitel 2.1.




Muster untersucht.»'® Die Mathematik besitzt eine lange und interessante Entstehungsgeschichte, die
bis zu den Anfingen der Menschheit zuriickreicht.

Seit ihrer Entstehung wird die Menschheit von Zahlen begleitet - und fast genauso alt sind die ersten
Versuche und Methoden des Menschen, diese zu abstrahieren, sich ihrer zu beméchtigen und die Zahlen
als Werkzeug zu nutzen.!” Angefangen bei den Konzepten des Zihlens und der schriftlichen und miind-
lichen Darstellung bis hin zur Vielfalt der modernen Mathematik, hat sich das Verstéindnis von Zahlen
und mathematischer Abstraktion im Verlauf der Menschheitsgeschichte stindig weiterentwickelt und
vergrossert. Verschiedene Volker haben aufgrund der ihnen verfligbaren Mittel und ihrer &dusseren Be-
dingungen unterschiedliche Beziehungen zur Mathematik entwickelt und sich auf unterschiedliche As-
pekte konzentriert. So haben sie die Mathematik nach ihren Bediirfnissen geformt, gepragt und die
Schwerpunkte und die Dringlichkeit der Weiterentwicklung gesteuert.'®

1.2.1 Ethnomathematik

Dieser multikulturelle Aspekt der Entstehung der Mathematik darf bei der historischen Erklarung des
Begriffs nicht in Vergessenheit geraten. Wéhrend die herkommliche Geschichte der Mathematik oft
durch eine eurozentrische Sichtweise geprégt ist, bietet die Ethnomathematik eine andere Perspektive,
indem sie die mathematischen Fihigkeiten verschiedener Kulturen und Ethnien in den Vordergrund
stellt.!® Die eurozentrische Sichtweise geht von einer zielgerichteten und klar strukturierten Entwicklung
der Mathematik aus, die gesamtheitlich von der westlichen Welt dominiert wird und in der européischen,
von Indien und Arabien beeinflussten Form ihren héchsten Entwicklungsstand erreicht haben soll.?° Die
Ethnomathematik macht es sich nun aber seit ihrer Einfiihrung als eigenstdndige Fachrichtung in den
1970er-Jahren durch Pioniere wie Ubiratan D’ Ambroésio (1932-2021) und Paulus Gerdes (1952-2014)
zur Aufgabe, das Verstindnis der Mathematikgeschichte von dieser eurozentrischen Sichtweise loszu-
16sen und das Bewusstsein auf nichteuropiische Einfliisse zu lenken und diese hervorzuheben.?

Nicht nur das Aufzeigen dieser aussereuropdischen Einfliisse, die die europdische Kultur unumstritten
geprigt und ihr als Vorbild gedient haben, spielt dabei eine zentrale Rolle.?? Auch mathematische Me-
thoden und Fahigkeiten, die mit dem Untergang ihrer jeweiligen Kulturen verloren gegangen zu sein
scheinen, diirfen dabei nicht in Vergessenheit geraten. Beispiele dafiir sind die Errungenschaften der
Maya, Inka oder Azteken. Zudem soll die Anerkennung des mathematischen Gedankenguts, das zu Un-
recht als primitiv abgetan wird und das von einigen Volkern und Stimmen heute noch genutzt wird, die
historische Bedeutung dieser Kulturen unterstreichen. Auch wenn diese mathematischen Methoden auf
den ersten Blick bedeutungslos erscheinen, erweisen sie sich bei ndherer Betrachtung der européischen
Mathematik in Komplexitit und Nutzen teilweise durchaus als ebenbiirtig.?® Dabei geht es nicht nur um
die Relevanz einer spezifischen Mathematik fiir die jeweilige Kultur und den Nutzen, den diese spezi-
fischen Methoden der einzelnen Kultur eingebracht haben, sondern auch um die Relevanz der Beitrige
dieser Kultur zur Entwicklung der Mathematik als Ganzes. Das Aufzeigen dieses Netzes aus Verbindun-
gen und gegenseitigen Einfliissen soll zu einer historischen Gerechtigkeit gegentiber frither unterschétz-
ten mathematischen Fihigkeiten verschiedener aussereuropéischer Volker fiihren.?

Erst das Bewusstsein um die Diversitéit der mathematischen Entwicklungsgeschichte ermoglicht iiber-
haupt eine vergleichende Betrachtungsweise. Um mathematische Ausprigungen historisch vergleichen

16 Nickel, 2012.

" Wussing, 2008, S. 6.

18 Ebd., S. 16-22.

19 “Ethnomathematik”, 2022.
20 Ebd.

2L Wussing, 2008, S. 17.

22 Ebd.

2 Ebd.

2 Ebd.




und kausal begriinden zu kdnnen, darf man also nicht bloss die mathematischen Fahigkeiten derjenigen
Kultur untersuchen, der von der Geschichtswissenschaft, nicht immer ganz wahrheitsgetreu, die fiir ihre
Epoche global hochste Entwicklung zugeschreiben wird. Vor allem bei der Betrachtung einer einzelnen
Gesellschaftsform muss man sich dariiber im Klaren sein, woher die Einfliisse und separaten Beitrage,
die diese Gesellschaftsform geprigt haben, tatsdchlich stammen. Um eine Entwicklung sinnvoll mit
historischen Tatsachen begriinden zu konnen, miissen die wahren und urspriinglichen Voraussetzungen
derjenigen Kultur untersucht werden, die eine mathematische Féhigkeit, oder zumindest deren Ansatz,
auch wirklich hervorgebracht hat. Eine genau Analyse derjenigen Kultur, die lediglich bereits entwi-
ckelte Verfahrensweisen in ihr Repertoire an Methoden aufnimmt, und der Versuch, die Entstehung die-
ser Verfahrensweisen trotzdem als Verdienst dieser «absorbierendeny Kultur historisch zu erkldren, kann
moglicherweise zu ungerechtfertigten und verfilschten Begriindungen fiihren.

1.2.2 Ursprung und Entdeckung der Zahlen

Laut dem Mathematiker und autodidaktischen Historiker Georges Ifrah (1947-2019) deuten Forschun-
gen in der Kinderpsychologie und anthropologische Untersuchungen von Vélkern, die sich noch heute
auf einem relativ wenig entwickelten intellektuellen Stand befinden, darauf hin, dass der Mensch nicht
schon immer fihig war zu ziihlen und grossere Zahlen zu erfassen.?® Ein rudimentiires Zahlenbewusst-
sein, welches auch gewisse Tiere, wie beispielsweise einige Vogelarten, besitzen, ermdglichte es dem
Urmenschen jedoch immerhin kleine, aber konkrete Mengen von Gegenstidnden zu vergleichen und ihrer
Grosse nach zu unterscheiden. Durch das Erlernen des Zéhlens, was den Menschen von den iibrigen
Tieren unterscheidet, konnte er diese begrenzte Zahlenvorstellung aber tiberwinden.

Ifrah vermutet, dass fiir Aufgaben, die eine primitive Vorstufe des Zéhlens erforderten, wie beispiels-
weise das Datum einer Zeremonie festzuhalten oder sicherzustellen, dass sich die urspriingliche Anzahl
Weidetiere seit der letzten Kontrolle nicht verringert hat, der Mensch sich einiger Hilfsmittel bedient
habe.? Laut Ifrah waren diese Hilfsmittel natiirliche Objekte, die in sich eine einzelne Einheit oder eine
Menge von Einheiten darstellen. Die Natur bot zahlreiche solcher Vorbilder, unter anderem in Form von
tierischen oder pflanzlichen Koérperteilen; Beispielsweise kann ein Kieselstein die Zahl Eins verkorpern,
die Fliigel eines Vogels die Zahl zwei, die Blétter eines gewohnlichen Kleeblatts die Zahl drei, die Finger
einer Hand die Zahl fiinf und die Finger an zwei Hinden die Zahl zehn.?” All diese mathematischen
Interpretationsmoglichkeiten, die den Menschen in seiner Welt voller Zahlen stindig umgaben, fiihrten
moglicherweise dazu, dass er zu zdhlen und Zahlen zu nutzen begann. Auch wenn es sich dabei nur um
Spekulationen handelt, gibt es einige archédologische Funde, die diese Theorie unterstiitzen konnten.
Einer davon sind die in Abbildung 1 gezeigten Hohlenmalereien in der Hohle von Gargas mit ihren
zahlreichen Abbildungen von Hinden in Kombination mit einigen Tierzeichnungen.?® In Anbetracht der
Vermutungen Ifrahs ist es beispielsweise moglich, diese Hande als Darstellung der Anzahl erlegten Tiere
zu interpretieren. Moglicherweise wurde diese Darstellung durch das Zusammenfassen in Teilmengen
mit dem Wert fiinf, also vermutlich der Anzahl Finger einer Hand, vereinfacht.

% Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Ifrah, 1986, S. 21-27.
% Ifrah, 1986, S. 14.

2 Ebd.

28 “Hohle von Gargas”, 2022.




Abb. 1: Handabdriicke?®

In der menschlichen Vorstellung waren Zahlen konkrete und von der Natur gegebene Mengen von be-
kannten Objekten oder Lebewesen.*® Der urzeitliche Verstand hat die Zahl nicht von der zu zihlenden
Menge getrennt. Er nimmt nicht allein die abstrakte Zahl oder die einzelnen Untereinheiten wahr, son-
dern die mit dieser Zahl verbundene Gesamtheit einer konkreten Menge. Vilker konnten das abstrakte
Zihlen jedoch umgehen, indem sie Einheit mit Einheit in Verbindung setzten. Dieses Verfahren, bei dem
jedem Element der einen Menge ein Element der anderen Menge zugeordnet wird, nennt man paarweise
Zuordnung oder Bijektion. Fiir jedes Tier, das man auf die Weide lésst, wurde eine Kerbe geschnitzt oder
ein Kieselstein beiseitegelegt. Durch die Anwendung einer solchen Hilfsmenge werden Gegenstinde
von verschiedener Beschaffenheit, aber gleicher Anzahl zueinander in Beziehung gesetzt, wodurch die
Quantitét einer Menge konkret gemessen und mit anderen Mengen verglichen werden kann. Die in Ab-
bildung 2 dargestellten Einkerbungen zihlen laut Ifrah wahrscheinlich zu den dltesten Gegensténden,
mit deren Hilfe eine Menge paarweise einer anderen zugeordnet worden ist.

Abb. 2: Knochen mit Einkerbungen aus dem Spitpaliolithikum®*

29 Rumeau, 2010.
% Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Ifrah, 1986, S. 27-36.
31 Ifrah, 1986, S. 111.




1.2.3 Ubergang zu einem abstrakten Verstindnis

Um die Zahlen ansatzweise in ithrem abstrakten Wesen zu erfassen, war es fiir den Urmenschen notwen-
dig, dass er sich von der paarweisen Zuordnung und der sinnlichen Vorstellung von Zahlen als Mengen
bekannter Objekte losldst.? Er musste begreifen, dass Mengen quantitativ gleich sein konnen, auch
wenn ihre Elemente vollig unterschiedlicher Natur sind. Anstatt jeder Zahl eine bekannte Menge — Fin-
ger an einer Hand, Kerben in einem Knochen und so weiter — zuzuordnen, musste er lernen, einer Menge
eine Zahl zuzuordnen. Ifrah ordnet der Dualitit von Tag und Nacht, einem Augenpaar oder den Fliigeln
eines Vogels als Gesamtheit jeweils die Eigenschaft des «Zweiseins» zu.®® Unter der Voraussetzung, die
genaue Anzahl zu kennen, kann jeder dieser Gesamtheiten die Zahl zwei zugeordnet werden, ohne dass
es sich dabei um die gleichen Elemente der gleichen Menge handelt. Dieser Fortschritt ermoglicht, in
Kombination mit einer vergleichenden Logik, welche unterschiedlich grosse Mengen - oder eben Zahlen
- unterscheiden kann, die Zuteilung der Zahlen in ein abstraktes System. In diesem System lassen sich
die Zahlen der Grosse nach ordnen.®*

Die Zahlen in diesem System unterliegen dem Prinzip der Rekursion. Beginnend bei der Einheit, entsteht
jede nachfolgende Zahl aus dem Hinzufiigen einer weiteren Einheit zu ihrem Vorginger.® Die erste Zahl
ist die Eins, die zweite wird aus der Summe ihres Vorgéngers und der Einheit berechnet: zwei (1 + 1);
die dritte wird wiederum aus ihrem Vorginger und dem Hinzufiigen einer weiteren Einheit berechnet:
drei (2 + 1) und so weiter. Die Elemente einer Menge zu zihlen, bedeutet jedem Element ein Symbol
zuzuordnen, das der jeweiligen ganzen Zahl entspricht.®® Dieses Symbol kann ein Wort, eine Gebirde
oder ein Schriftzeichen sein.®’

Um Zahlen darzustellen, gibt es grundsétzlich zwei Varianten: Das kardinale Prinzip ordnet der Einheit
ein bestimmtes Symbol zu und wiederholt dieses Symbol so oft, wie die darzustellende Zahl Einheiten
enthilt. Es bezeichnet die Michtigkeit der Menge.*® Die Methode des ordinalen Prinzips bei welcher
jeder Zahl ein von den anderen Zahlen unabhingiges Symbol zugeordnet wird, bezeichnet den Platz der
Menge in der Reihenfolge der ganzen Zahlen.* Da die einfache Wiederholung der Grundeinheit schnell
uniibersichtlich wird, und es unmoglich ist, fiir jede weitere Zahl ein neues Symbol zu schaffen, stossen
beide dieser Methoden frither oder spéter an ihre Grenzen. Der Mensch hat dieses Problem mit der
Einfiihrung von Zahlensystemen geldst.** Das Konzept der Zahlensysteme wird im nachfolgenden Ka-
pitel genauer beschrieben.

Mit dem Ubergang zum abstrakten Denken vor circa 6000 Jahren*!, das fiir die Entwicklung aller ma-
thematischen Konzepte ausschlaggebend ist, war das Fundament fiir weitere mathematische Durchbrii-
che und neue Methoden gelegt. Hier trennten sich die Wege der einzelnen Kulturen, und seither hat die
Menschheit die Mathematik auf verschiedene Arten zu dem geformt, was sie heute ist. Diese grosse
Vielfalt an mathematischen Fahigkeiten und Fertigkeiten ermoglicht es, mit dem heutigen geschichtli-
chen Wissen und nach griindlichen Untersuchungen einzelner Auspragungen, die Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten dieser verschiedenen Auspriagungen anhand eines historischen Vergleichs aufzuzeigen.

%2 Ifrah, 1986, S. 42.

3 Ebd,, S. 23.

3 Ebd,, S. 42.

% Ebd.

% Siehe auch Kapitel 1.2.2.

%7 Ifrah, 1986, S. 44.

3 «Kardinalzahl (Mathematik)”, 2022.
3 “Ordinalzahl”, 2023.

4 frah, 1986, S. 53.

41 Wussing, 2008, S. 6.

10



1.3 Das heutige Verstandnis der Mathematik friiherer Epochen

Das heutige Verstdndnis der Geschichtsforschung und der Mathematik wirft ein anderes Licht auf die
mathematischen Fahigkeiten von fritheren Kulturen. Im Nachhinein konnen die mathematischen Me-
thoden von verschiedenen Kulturen verglichen und Gemeinsamkeiten oder Ahnlichkeiten in ihrer un-
abhingigen Entwicklung aufgezeigt werden. Dieser allgemeine Uberblick ermdglicht das Ermitteln von
vier grundlegenden mathematischen Charakteristiken, die sich auf die eine oder andere Weise in den
Ausprdagungen der mathematischen Entwicklung aller komplexeren Volker wiedererkennen lassen.
Diese komplexen Zivilisationen zeichnen sich beispielsweise durch Sesshaftigkeit, Schriftgebrauch oder
ein organisiertes Staatswesen mit politischen Instanzen aus. Die vier Charakteristiken — Zahlensystem,
Zahlschrift, Geometrie und Rechenverfahren* — werden im Folgenden kurz erliutert.

1.3.1 Zahlschrift

Um Zahlen zu unterscheiden, zu kombinieren oder festzuhalten, begann der Mensch den Zahlen Sym-
bole zuzuordnen. Das Zéhlen mit Gegenstéinden konnte so durch eine entsprechende Operation mit Zah-
lensymbolen ersetzt werden.*® Laut dem franzdsischen Philosophen Raymond Balmés (1917-1962)
zeigt die Unterscheidung zwischen realen Gegenstdnden und der symbolischen Darstellung dieser Rea-
litdt, dass die Zahlen erst durch das menschliche Denken erschaffen wurden.

Dies beweist, dass sich die Zahl nicht aus Dingen herleitet, sondern aus dem sich auf die Dinge
richtenden Denken, wobei die Wirklichkeit die Zahl nahelegt, aber keineswegs hervorbringt;
wir wandeln die Realitiit in einen Gegenstand des Denkens.**

Schriftliche Zahlzeichen sind graphische Zeichen aller Art. Das kdnnen Vertiefungen in Ton oder in
Stein, Kerben, Bildzeichen, Buchstaben des Alphabets, abstrakte Symbole sowie gravierte, gezeichnete
oder gemalte Striche sein.* Solche Zeichen werden Ziffern genannt. Der Begriff der Ziffer darf aller-
dings nicht mit dem Begriff der Zahl verwechselt werden. Eine Zahl steht fiir die Quantitit einer Menge,
wohingegen eine Ziffer ein graphisches Zeichen ist, das eine Zahl darstellt, aber mit dieser nicht iden-
tisch ist.*® Beispielsweise besteht die Zahl 2023 aus den Ziffern 2, 0, 2 und 3. Nebst den schriftlichen
Methoden wurden und werden auch konkrete Zahlzeichen wie Gesten oder geknotete Schniire benutzt.*’

Die riesige Vielfalt an Zahlensymbolen ermdglicht spezifische Vergleiche verschiedener Kulturen, wo-
bei erwiahnt werden muss, dass keine absolute Rangordnung der Darstellungsarten von Ziffern aufge-
stellt werden kann,*® sondern sich jede einzelne durch ihre individuellen Vor- und Nachteile auszeichnet.

1.3.2 Zahlensystem

Viele Zahlensysteme®® sind Stellenwertsysteme.” Die Grosse einer Menge wird mit einem Zahlzeichen
beschrieben, wovon eine begrenzte Anzahl zur Verfiigung stehen. In unserem gebréuchlichen Dezimal-
system sind das zehn, ndmlich die Ziffern von 0 bis 9. Sind alle verfiigbaren Zahlzeichen einmal ver-
wendet worden, erweitert man die Darstellung der Zahl um eine weitere Ziffer. Bei jedem abgeschlos-
senen Durchgang von 0 bis 9 der ersten Ziffernstelle, also wenn die verfiigbaren Zahlzeichen aufge-
braucht sind, wird anschliessend die zweite Stelle um einen Einheitswert erhoht. Sind auch alle

42 Jager, 2014, S. 6.

“ Ebd., S. 47.

4 Balmes, 1965, zit. nach: Ifrah, 1986, S. 47.
% Ifrah, 1986, S. 49.

4 Ebd.

47Ebd., S. 47.

4 Epd., S. 49

9 Siehe auch Kapitel 1.2.3.

%0 Uelzen, 2018, S. 4.
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Zahlzeichen fiir die zweite Stelle einmal verwendet worden, wird die Zahl nach dem gleichen Vorgehen
wieder um eine Ziffer erweitert. Den beiden Nachteilen des kardinalen und des ordinalen Prinzips kann
somit ausgewichen werden.>!

Dadurch, dass der Wert einer Ziffer nicht nur von ihrem Symbol, sondern auch ihrem Stellenwert ab-
héngt, konnen auch grossere Zahlen mit einem begrenzten Vorrat an Zahlzeichen dargestellt werden.
Durch Verdnderung der Position innerhalb der Zahl kann man den Wert einer Ziffer exponentiell ver-
grossern. Im Dezimalsystem betragt der Wert der ersten Stelle 1, derjenige der zweiten 10, der der dritten
100 und so weiter. Zudem héngt die Anzahl erforderlicher Stellen einer Zahl nicht linear von der Grosse
der Zahl ab, wie es bei der kardinalen Zahlendarstellung, auch Additionssystem genannt, der Fall ist.
Um die Zahl eins darzustellen, braucht man dabei ein Symbol, um die Zahl zehn darzustellen 10 Sym-
bole. Stattdessen stehen die Anzahl Stellen bei einem polyadischen Zahlensystem in einem logarithmi-
schen Zusammenhang mit der Grosse der Zahl.> Um die neunzig Zahlen von 10 bis 99 abzubilden,
braucht man fiir jede Zahl jeweils zwei Ziffern, mit jeweils drei Ziffern kann man jedoch schon die
néchsten neunhundert Zahlen darstellen.

Das wahrscheinlich erste schriftliche Stellenwertsystem findet seinen Ursprung bei den Babyloniern
anfangs des zweiten Jahrtausends v. Chr. und beruht auf dem sumerischen Zahlsystem mit der Basis
60.% Evidenz hierfiir bieten einige durch Ausgrabungen entdeckte Tafeln wissenschaftlichen und vor
allem mathematischen Inhalts, die im heutigen Irak seit Mitte des letzten Jahrhunderts gefunden wur-
den.%

Der entscheidende Faktor bei der unterschiedlichen Auspridgung von Zahlensystemen verschiedener
Volker ist, dass die Wahl der Basis, der Grosse des Repertoires der verfiigbaren Symbole oder Zahlzif-
fern, nicht immer gleich ausgefallen ist.>® Die Basis gibt an, wie oft oder nach wie vielen Zihlschritten
die darzustellende Zahl um eine zusétzliche Stelle erweitert werden muss, weil die verfligbaren Symbole
bereits aufgebraucht sind. Welche Basis von der jeweiligen Kultur gewéhlt wurde, hingt oft nicht von
mathematischen Bedingungen, sondern vom natiirlichen und historischen Hintergrund ab, beispiels-
weise ob und wie viele Hinde und Finger sie zum Zihlen benutzen.*®

1.3.3 Geometrie

Die euklidische Geometrie befasst sich mit rdumlichen Figuren, den Koérpern, wie Kugeln oder Wiirfeln,
und nicht-rdumlichen Figuren wie Punkten, Geraden oder Vielecken sowie deren Abmessungen und
Beschreibungen.®” Die wichtigsten Entdeckungen dieser Geometrie werden grosstenteils dem griechi-
schen Mathematiker Euklid (3. Jh. v. Chr.) zugeschreiben.® Erst im 19. Jahrhundert begannen Mathe-
matiker:innen, Euklids Ideen zu hinterfragen und sich von der durch die westliche Wissenschaft seit
rund 2000 Jahren vertretenen Auffassung der Allgemeingiiltigkeit der euklidischen Geometrie zu 16-
sen.”® Auch andere Kulturen kannten und kennen Methoden, bei denen Punkte, Formen und Korper
mathematisch in einen Zusammenhang gebracht werden. Ein beriihmtes Beispiel ist die Sona-Geometrie
der Bantu-Vélker aus dem Siiden Zentralafrikas.®® Die Sona sind symmetrische Muster, meistens aus
einer einzigen, ununterbrochenen Linie, welche gitterformig angelegte Punkte umfasst. Mit dem

51 Siehe auch Kapitel 1.2.3.

52 Uelzen, 2018, S. 4.

%3 Ifrah, 1986, S. 411.

5 Ebd., S. 412.

55 frah, 1986, S. 53-75.

% Ebd.

57 “Geometrie einfach erklirt”, 2023.

%8 Ebd.

%9 “Nichteuklidische Geometrie”, 2010.
80 Wussing, 2008, S. 21.
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«geometrischen Algorithmusy, der hinter diesen Mustern steht, hat sich unter anderem Paulus Gerdes in
seinem Beitrag zur Ethnomathematik befasst.5!

Abb. 3: Sona; «zehn Vigel»®?

1.3.4 Rechenverfahren

Wihrend die Rechenarten des Zusammenzéhlens und Abziehens von Zahlen mithilfe der Finger oder
anderer Hilfsmittel schon in der friihen Steinzeit in einigen Kulturen verbreitet waren,®® ergiinzten bei-
spielsweise die altigyptische und die babylonische Mathematik die Rechenmethoden auf die vier heute
bekannten Grundrechenarten: Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division. Das Verstéindnis und
die Definitionen der Rechenarten haben sich im Verlauf der Geschichte stindig verdndert und wurden
mit dem stetig wachsenden mathematischen Wissen auch immer wieder erweitert. Anhand dieser vier
Merkmale — Zahlensystem, Zahlschrift, Geometrie und Rechenverfahren — kann eine Erscheinungsform
der Mathematik charakterisiert und diese Charakteristiken im Sinne eines historischen Vergleichs durch
den geschichtlichen Hintergrund erklért und hergeleitet werden.

1.4 Hochkulturen

Der Begrift der Kultur erweist sich trotz seines héufigen Gebrauchs als nur schwer zu definieren. Fol-
gendes Zitat nach Ansgar Niinning (*1959) formuliert eine ansatzweise allgemein giiltige Definition des
Begriffs:

Im weitesten Sinne meint "Kultur" [...] die vom Menschen durch die Bearbeitung der Natur
mithilfe von planmdfigen Techniken selbst geschaffene Welt der geistigen Giiter, materiellen
Kunstprodukte und sozialen Einrichtungen.®

Dieser Begrifft umfasst die Gesamtheit der vom Menschen hervorgebrachten sozialen Umgangsformen,
das heisst die typischen Arbeits- und Lebensformen, Denk- und Handlungsweisen und

81 Wussing, 2008, S. 22.

52 Ebd, nach: Gerdes, 1997, S. 235.
83 Wussing, 2008, S. 79.

8 Niinning, 2009.
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Wertvorstellungen einer Gemeinschaft.®® Die fiir die Entwicklung der Mathematik ausschlaggebenden
Merkmale der in dieser Arbeit untersuchten Kulturen werden grob in drei Gruppen unterteilt.

Mit geografisch-biologischen Faktoren sind Einfliisse gemeint, die von natiirlichen geografischen Ge-
gebenheiten eines Ortes, beobachtbaren astronomischen Ereignissen oder von natiirlichen anatomischen
Gegebenheiten des menschlichen Korpers ausgehen und die den Menschen in seinem Tun und Handeln
beeinflussen. Soziokulturelle Faktoren sind einflussnehmende Aspekte des sozialen Zusammenlebens
des Menschen in Gemeinschaften, wie beispielsweise sozialen Strukturen, Brauche oder Wertvorstel-
lungen.® Als politisch-wirtschafilichen Faktoren werden Einfliisse bezeichnet, die einerseits vom orga-
nisierten Staatswesen und Militdr ausgehen, andererseits den Menschen auch aufgrund wirtschaftlicher
Gegebenheiten beeinflussen.

Ebenso schwierig wie den Begriff der Kultur zu definieren, ist es, die Definition einer Hochkultur kon-
kret zu formulieren. Nach dem Ethnologen Horst Nachtigall (1924-2013) werden Kulturen, welche sich
durch eine eigene Schrift oder Literatur auszeichnen, als Hochkultur angesehen. Uberdies gehdren eine
ausgebildete Technologie und ein daraus resultierender, reicher materieller Besitz, Stidte als Aktions-
zentren, eine verwaltende Staatsform sowie oftmals eine hierarchische Gesellschaftsform zu den Vo-
raussetzungen fiir eine Hochkultur.%” Eigenschaften wie weitreichende technologische Kenntnisse oder
eine ganzheitliche staatliche Organisation erfordern ein rudimentires mathematisches Grundwissen.
Deshalb ist es gerechtfertigt davon auszugehen, dass sich grundsétzlich alle Hochkulturen in gewisser
Weise mit Mathematik auseinandergesetzt haben.

Von den als Hochkulturen angesehenen, komplexen Volkern® haben einige einen nicht unwichtigen
Beitrag zur Entwicklung der Mathematik geleistet. Diesbeziiglich zu nennen sind die Kulturen des asi-
atischen Raumes: China, vor allem zur Zeit der Song-Dynastie, Japan wihrend der Edo-Zeit und Indien
mit seiner mathematischen Bliitezeit vom 5. bis 12 Jahrhundert n. Chr. Auch die Hochkulturen des Vor-
deren Orients, namentlich Agypten sowie Mesopotamien beziehungsweise Babylonien, nahmen mit der
Entwicklung ihrer mathematischen Féahigkeiten einen grossen Einfluss auf die Mathematik als Ganzes.
Wihrend der Antike war Griechenland ein Zentrum des mathematischen Denkens, welches die Mathe-
matik stark pragte und beeinflusste. Spater trugen auch islamische Gelehrte einen wichtigen Teil zu den
mathematischen Kenntnissen und Methoden bei. Dank islamischer Quellen wurden dieses mathemati-
sche Wissen wihrend der Renaissance von Europa wiederentdeckt und weiterentwickelt. Ausserdem
besassen meso- und siidamerikanische Kulturen wie die Azteken, Maya und Inka ebenfalls herausragen-
des mathematisches Wissen, auch wenn diese Volker zeitlich und vor allem rdumlich von europédischen
und asiatischen Kulturen getrennt waren.%

Zwei dieser mathematischen Hochkulturen, das alte Agypten und die Maya-Kultur, werden in den fol-
genden Kapiteln néher betrachtet. Diese beiden Kulturen sind sowohl rdumlich als auch, im Hinblick
auf ihre jeweilige Bliitezeit, zeitlich voneinander getrennt und haben sich vermutlich nicht gegenseitig
beeinflusst. Aufgrund ihrer Unterschiede eignen sie sich dementsprechend laut Bloch fiir einen histori-
schen Vergleich.”

1.4.1 Das alte Agypten

Der Beginn der dgyptischen Hochkultur liegt 5000 Jahre zuriick.” Der Prozess der Domestizierung von
Vieh und der Anbau von Getreide am Nilufer begann aber erst im 3. Jahrtausend v. Chr. Im alfen Reich,

% Ebd.

8 Pflanz, 1973, S. 69.

87 Nachtigall, 1960, S. 4.

88 Siehe auch Kapitel 1.3.

89 Wussing, 2008, S. XI-XIII.

0 Siehe auch Kapitel 1.1.

"I Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Wussing, 2008, S. 104-107.
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der Zeit von ca. 2700-2170 v. Chr. wurden die beriihmten Pyramiden von Gizeh gebaut. Wéahrend dieses
Zeitraums wurde das Reich von den Pharaonen regiert, welche als Stellvertreter der Gotter angesehen
und dementsprechend verehrt wurden.

Nach dem Zerfall dieses alten Reichs, welcher durch die Machtzunahme provinzialer Fiirsten herbeige-
fiihrt wurde, begann die Zeit des mittleren Reichs.” Dieses dauerte bis etwa 1790 v. Chr. an und ist
aufgrund der vorherrschenden Stabilitdt und des wirtschaftlichen Wachstums auch als das goldenen
Zeitalter Agyptens bekannt. In dieser Zeit entstanden Papyri, die auf die Mathematik im alten Agypten
verweisen.

Nach einem zweiten Zerfall befand sich das Reich in den Jahren 1550-1070 v. Chr. mit der grossten
militérischen Ausdehnung auf dem Hohepunkt seiner Macht.”® Diese Zeit wird auch neues Reich ge-
nannt. Nach Jahrhunderten unter fremder Herrschaft folgte anschliessend die Spdtzeit, welche von 664-
332 v. Chr. dauerte, und in welcher das alte Reich zum kiinstlerischen Vorbild wurde, was zu einer Art
«Renaissancey fiihrte. Im Jahr 332 v. Chr. endet die Zeit der Konigsdynastien mit der Eroberung durch
Alexander den Grossen und der Herrschaft der Ptoleméer und anschliessend der Romer.

Die wesentlichen Quellen, welche auf die Mathematik des alten Agypten verweisen, sind die Papyri
Rhind, Moskau, Kairo und die Londoner Lederrolle.” Das sind mathematische Texte, die auf aus dem
Mark der Papyrusstaude gewonnenen Bléttern niedergeschrieben sind und praktische Berechnungen do-
kumentieren und erklédren. Diese Papyri wurden allesamt wéhrend der Zeit des mittleren Reichs verfasst,
weshalb die heutige Forschung eigentlich nur eine Momentaufnahme der dgyptischen Mathematik
kennt.” Die Schreiber im alten Agypten nutzten die Mathematik, um staatliche Angelegenheiten zu ver-
walten und waren in der Lage, Berechnungen iiber den jihrlichen Zyklus der Nil-Uberschwemmung
anzustellen.’

Das Zahlsystem war als additives Dezimalsystem aufgebaut; jeder Zehnerpotenz wurde ein eigenes
Schriftzeichen zugeordnet, das, mit einer der Grosse der Zahl entsprechenden Haufigkeit abgebildet
wurde.”” Die dgyptische Mathematik kannte die einfache Addition und Subtraktion sowie eine verein-
fachte Form der Multiplikation und Division.”® Zudem wurden sowohl Formeln zur Berechnung des
Flacheninhalts von Rechtecken, Dreiecken, Trapezen und (annidherungsweise) Kreisen als auch solche
zur Berechnung des Volumens von Wiirfeln, Quadern, Zylindern und Pyramiden verwendet.”

1.4.2 Die Maya-Kultur

Eine weitere Kultur, welche Pyramiden erbaut und sich mit der Mathematik dahinter beschiftigt hat,
waren die Maya. Die Gruppe der mesoamerikanischen Voélker, die zusammenfassend als Maya bezeich-
net werden und deren Grosse heute ungefdhr 2 Millionen Menschen betragt, entwickelte sich seit etwa
2000 v. Chr. im Siiden des heutigen Mexikos.® Der Zeitpunkt der hochsten kulturellen Entfaltung wird
auf etwa 500 n. Chr. datiert, also lange bevor Kolumbus in Amerika eintraf. Einige der grandiosen Bau-
werke der Mayas, wie Stidte, Tempelanlagen und Pyramiden, wurden erst im 20. Jahrhundert entdeckt.
Das Reich der Mayas bildete einen Zusammenschluss aus 150 Stadtstaaten unterschiedlicher Grdosse,
die von landlicher Bevdlkerung umgeben waren und untereinander teilweise militdrische Auseinander-
setzungen austrugen. Gegen Ende des 10. Jahrhunderts wurde die Maya-Kultur von den aus ihren

2 Ebd.

3 Ebd.

"4 Wussing, 2008, S. 121.

S Ebd., S. 113.

S Ebd., S. 111.

" Wussing, 2008, S. 114,

"8 Siehe auch Kapitel 2.3.4.

9 Wussing, 2008, S. 121.

8 Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Wussing, 2008, S. 28f.

15



urspriinglichen Wohnsitzen vertriebenen und in die Maya-Gebiete eingewanderten 7olteken beeinflusst.
Unter diesem Einfluss wurde zwar die Kunst reichhaltiger, die Religionszeremonien jedoch grausamer.
Historiker:innen sprechen vom folgenden, 200 Jahre anhaltenden Frieden auch als «Zeit der Maya-Tol-
teken-Kultur». Die Maya zeichneten sich unter anderem durch ihre bemerkenswerten astronomischen
Kenntnisse aus.

Bedauerlicherweise wurden die allermeisten schriftlichen Zeugnisse der Maya unter dem fanatischen
Bekehrungseifer der spanischen Konquistadoren und Kolonisatoren zerstort.8! Der Dresdner Kodex, der
Madrider Kodex und der Pariser Kodex sind die einzigen authentischen Handschriften der Maya, wel-
che bis heute erhalten geblieben sind.#? Das von den Maya verwendete Zahlsystem war ein Vigesimal-
system, das heisst ein Zahlensystem mit der Basis 20. Die meisten mesoamerikanischen Kulturen ver-
wendeten ein Vigesimalsystem, unter anderem die Olmeken.®® Die Zahlen 1 bis 19 wurden als Kombi-
nationen von Punkten und Strichen dargestellt, wobei ein Punkt fiir eine Einheit und ein Strich fiir fiinf
Einheiten stand.®* Zudem gab es fiir einige Zahlen auch Ziffern in der Form von Gétterkdpfen.® Die
weiteren Stellen des Vigesimalsystems entsprachen aber nicht den Potenzen von 20, sondern den mit 18
multiplizierten Potenzen, also 18 - 20, 18 - 400 und so weiter, weshalb das Zahlensystem der Maya als
ein unreines Vigesimalsystem bezeichnet wird.®® Die Zahlschrift der Maya ermdglicht eine vergleichs-
weise einfache Addition und Subtraktion der Zahlen bis 20.%” Die planmissige architektonische Organi-
sation der Stédte, Tempel und Pyramiden lassen auf geometrische Grundkenntnisse schliessen.

1.5 Untersuchungsfragen

Von verschiedenen Historiker:innen wurden bereits die Entstehung einzelner Aspekte der Mathematik,
wie beispielsweise die Notation von Zahlen, sehr griindlich und unter Beriicksichtigung der meisten
heute bekannten Kulturen untersucht. Beispiele dafiir sind die Werke von George Ifrah oder Stephen
Chrisomalis (*1974).%° Eine potenzielle Forschungsliicke besteht jedoch darin, nicht nur mehrere ma-
thematische Aspekte der Kulturen der Maya und des alten Agyptens zu vergleichen, sondern auch auf-
zuzeigen, inwiefern diese Auspragungen mit dem kulturellen Hintergrund vernetzt sind oder mit diesem
begriindet werden konnen.

Angesichts des zuvor erlduterten geschichtlichen Hintergrunds der Kultur der Maya und derjenigen
Agyptens, der Theorie des historischen Vergleichs und der grundlegenden Kenntnisse iiber den mathe-
matischen Fortschritt der beiden Kulturen und dessen Charakterisierung ist das Fundament fiir besagten
historischen Vergleich gelegt. Dieses theoretische Vorwissen fiihrt zur folgenden historisch-vergleichen-
den Leitfrage, die im Rahmen dieser Maturitétsarbeitet beantwortet werden und folglich die entspre-
chende Forschungsliicke schliessen soll: Inwiefern konnen sowohl unterschiedliche als auch dhnliche
Auspriigungen der mathematischen Fihigkeiten der Agypter und der Maya historisch erklirt und be-
griindet werden?

Um die Leitfrage zu prézisieren, werden weitere Untersuchungsfragen gestellt:

1. Inwiefern unterscheiden beziehungsweise dhneln sich die mathematischen Kenntnisse der alten
Agypter und der Maya zum Zeitpunkt ihrer jeweils hdchsten kulturellen Entfaltung?

81 Wussing, 2008, S. 30.

8 Ebd,, S. 31.

8 “Maya-Zahlschrift”, 2022.
8 Wussing, 2008, S. 30.

% Ebd.

8 Ebd.

87 “Maya numerals”, 2023.
8 Wussing, 2008, S.28.

8 Chrisomalis, 2003.
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2. Welche geografisch-biologischen Gegebenheiten haben die Entwicklung der Mathematik der
alten Agypter und der Maya beeinflusst?

3. Welche soziokulturellen Gegebenheiten haben die Entwicklung der Mathematik der alten Agyp-
ter und der Maya beeinflusst?

4. Welche politisch-wirtschaftlichen Gegebenheiten haben die Entwicklung der Mathematik der
alten Agypter und der Maya beeinflusst?

5. Inwiefern wurden die mathematische Entwicklung und Innovation der alten Agypter und der
Maya von Nachbarkulturen und Kontakten zu anderen Zivilisationen beeinflusst?

1.6 Thesen und Hypothesen

Ausgehend von den schriftlichen Zeugnissen, die heute noch erhalten sind, ldsst sich vermuten, dass
beide Kulturen sowohl einfache Formen der vier Grundrechenarten kannten als auch grundlegende
Kenntnisse iiber die Geometrie besassen.*® Jedoch ist es aufgrund der grossen Vielfalt an Darstellungs-
moglichkeiten von Zahlen und der rdumlichen und zeitlichen Trennung eher unwahrscheinlich, dass sich
die verwendeten schriftlichen Zahlzeichen des alten Agyptens und der Maya dhneln. Des Weiteren wei-
sen die verfiigbaren Quellen auf Zahlensysteme unterschiedlicher Basis hin, weshalb auch in diesem
Punkt nicht von einer erkennbaren Ahnlichkeit ausgegangen wird.®* Daraus kann folgende erste These
abgeleitet werden:

1. These: Die mathematischen Kenntnisse der Maya und der alten Agypter unterscheiden sich in
der Wahl der Zahlzeichen und Zahlensysteme. Die Kenntnisse dhneln sich beziiglich Rechenar-
ten und Geometrie.

Es wird angenommen, dass die Agypter mathematische und astronomische Methoden zur Zeitrechnung
entwickelten, um die jihrlichen Nil-Uberflutungen zu verstehen und sich darauf vorbereiten zu kén-
nen.*? Somit konnten sie effizienteren Anbau von Lebensmittel betreiben. Auch die bemerkenswerten
astronomischen Kenntnisse der Maya erforderten vermutlich ein Fundament an mathematischen Fahig-
keiten. Des Weiteren ist es in Anbetracht der heute noch gut erhaltenen architektonischen Bauten der
Maya und der Agypter denkbar, dass beide Kulturen auf mathematischen Grundlagen basierende Me-
thoden und Techniken zur Landvermessung und Organisation der geografischen Ressourcen entwickeln
mussten.

2. These: Sowohl die jeweilige Zeitrechnung als auch der Umgang mit geografischen Gegeben-
heiten beeinflussten die Entwicklung der Mathematik der alten Agypter und der Maya.

Die Architektur und Konstruktion der heute noch erhaltenen Tempelanlagen der Agypter und Maya er-
forderte vermutlich praktische mathematische Methoden und Féhigkeiten. Mathematische Erkenntnisse
waren den Schreibern und Gelehrten vorbehalten, weshalb diese Schichten die Entwicklung der Mathe-
matik wahrscheinlich am meisten beeinflusst haben. Zudem ist es denkbar, dass die Religion das Ver-
standnis und die Vorstellung iiber die Mathematik gepréigt hat, was beispielsweise bei der Zifferndar-
stellung durch Gétterkdpfe bei den Maya der Fall war.%®

% Ifrah, 1986, S. 79; “Maya numerals”, 2023; Wussing, 2008, S. 121; Ebd., S. 28.
%1 “Maya-Zahlschrift”, 2022; Wussing, 2008, S. 114.

92 Wussing, 2008, S. 111.

% Ebd.,, S. 30.
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3. These: Die Architektur, die Religion und die Struktur der sozialen Schichten beeinflussten die
Entwicklung der Mathematik der alten Agypter und der Maya.

Ein weiterer Faktor, der zur Entwicklung der Mathematik beigetragen hat, ist moglicherweise die Orga-
nisierung von Handel und wirtschaftlichem Wachstum, einem fiir das mittlere Reich des alten Agyptens
charakteristischen Attribut.* Schliesslich erforderte die Kontrolle iiber Waren und Zahlungsmittel sehr
wahrscheinlich grundlegende mathematische Kenntnisse. Ein anderes, fiir die Entwicklung der Mathe-
matik wesentliches Merkmal ist vermutlich die Organisation der staatlichen sowie der militérischen In-
stitutionen und der Biirokratie. Da beispielsweise die staatlichen Schreiber im alten Agypten die mathe-
matischen Papyri als Nachschlagewerk fiir Berechnungen nutzten,® wird davon ausgegangen, dass ma-
thematische Methoden und Fihigkeiten sich den Bediirfnissen der organisatorischen Biirokratie ange-
passt haben und dadurch beeinflusst wurden.

4. These: Der Handel und die Organisation der staatlichen und militirischen Biirokratie beein-
flussten die Entwicklung der Mathematik der alten Agypter und der Maya.

Sowohl die Basis® 20 als auch die Zahlendarstellung mithilfe von Strichen und Punkten findet bei den
meisten mesoamerikanischen Kulturen Verwendung.”” Anhand dieser Gemeinsamkeiten kann davon
ausgegangen werden, dass die Entwicklung der mathematischen Methoden und Fihigkeiten der Maya
durch den Kontakt mit anderen Kulturen beeinflusst wurde. Anders als bei den mesoamerikanischen
Kulturen gibt es vermutlich keine naheliegenden oder pragenden Einfliisse von Nachbarkulturen auf die
dgyptische Mathematik. Daher wird angenommen, dass die mathematischen Methoden der Agypter sich
vergleichsweise eigenstindig herausgebildet haben und wenig von anderen Kulturen beeinflusst wur-
den.

5. These: Wahrend die Maya-Mathematik stark durch den Einfluss von Nachbarkulturen gepragt
wurde, hat sich die dgyptische Mathematik eigenstindig entwickelt.

% Ebd., S. 106; Siehe auch Kapitel 1.4.1.

% Ebd., S. 128; Siehe auch Kapitel 1.4.1.

% Siehe auch Kapitel 1.3.2.

97 “Maya-Zahlschrift”, 2022; Siehe auch Kapitel 1.4.2.
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2 Material und Methode

Zur Beantwortung der Untersuchungsfragen wurden nach dem Studium von Fachliteratur verschiedener
Autor:innen relevante Informationen und Aussagen herausgefiltert, kontextualisiert und zusammenfas-
send wiedergegeben. Die Auseinandersetzung mit Werken von verschiedenen Autor:innen diente der
Qualitétssicherung, da sich iiberschneidende Informationen grundsétzlich vertrauenswiirdiger sind. Da-
bei wurden die Ausprigungen der mathematischen Kenntnisse der Agypter und der Maya untersucht,
wobei der Fokus auf den vier in den Kapiteln 1.3.1-1.3.4 beschriebenen Charakteristiken liegt: Zahlen-
system, Zahlschrift, Rechenverfahren und Geometrie. Dabei wurde versucht, die gewonnenen Erkennt-
nisse jeweils spezifisch einer dieser Kategorien zuzuordnen, um die Untersuchungsergebnisse moglichst
einheitlich und nicht unnédtig kompliziert dokumentieren zu konnen.

2.1 Methode

Die Ergebnisse der Untersuchung besagter Charakteristiken in Bezug auf die Mathematik der alten
Agypter und der Maya bildeten die Grundlage fiir den historischen Vergleich. Fiir die praktische Um-
setzung des historischen Vergleichs wurde der verstehende Vergleich als Methode gewahlt. Der verste-
hende Vergleich® (auch Macro-Causal Analysis oder Makroanalyse)® orientiert sich am multivariaten
Verfahren. Das heisst, mehrere Variablen werden gleichzeitig und miteinander im Zusammenhang ste-
hend untersucht.’® Dieser Vergleich orientiert sich an den Vergleichslogiken nach Mill.*** Einerseits
konnen das zu untersuchende Phénomen und die vermuteten kausalen Faktoren iibereinstimmen (Me-
thode der Ubereinstimmung). Andererseits konnen auch grundsitzlich dhnliche Fille verglichen werden,
bei denen Phidnomen und Faktoren fehlen (Methode der Differenz). Makroanalysen resultieren idealer-
weise in einer Verkniipfung von kausalen Beziehungen in einem grosseren Kontext, der Makro-Ebene. %

Der verstehende Vergleich (Makroanalyse) wurde als Methode gewahlt, da versucht wurde, die unter-
schiedlichen Auspragungen der mathematischen Methoden und Fahigkeiten anhand des kompletten kul-
turellen Hintergrunds zu begriinden. Im Sinne eines verstehenden Vergleichs wurden somit mehrere Va-
riablen gleichzeitig und in Zusammenhang stehend untersucht. Jede der vier verschiedenen untersuchten
Kategorien der Mathematik wurde dabei einzeln verglichen. Somit gab es bei den zu untersuchenden
Einheiten «dgyptische Mathematik» und «Maya-Mathematik» sowohl iibereinstimmende als auch dif-
ferierende Phanomene, die historisch begriindet werden konnten. Zusitzlich wiren auch die folgenden
zwei, dem klassischen Sinn des Vergleichs nachkommenden,'® Methoden fiir die Ausfiihrung dieses
Untersuchs moglich gewesen.

h104 )105

Der analytische Vergleich™™ (auch Parallel Demonstration of Theory oder Parallele Methode)™ unter-
sucht verschiedene Einzelfdlle und setzt sich zum Ziel, die Giltigkeit einer bestimmten theoretischen
Annahme zu iiberpriifen. Er sucht die Erkldrung fiir ein historisches Phanomen durch vergleichende
Analyse mehrerer unterschiedlicher historischer Fallbeispiele und sucht so nach Gemeinsamkeiten, die
die allgemeine Giiltigkeit einer Theorie belegen.®

% Kaelble, 2012.

9 Hausler, 2009.

100 “Multivariate Verfahren”, 2022.
101 Siehe auch Kapitel 1.1.

192 Hiusler, 20009.

103 Siehe auch Kapitel 1.1.

104 Kaelble, 2012.

105 Hiusler, 20009.

106 Ebd.
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Der kontrastive Vergleich® (auch Contrasts of Contexts oder Kontrastorientierte Methode)'* ermittelt

einzigartige Unterschiede zwischen bestimmten Einzelféllen und untersucht deren Einfluss auf die so-
ziale Entwicklung. Die Wahl der Einzelfalle féllt dabei auf sehr unterschiedliche Fallbeispiele, die sich
durch moglichst exklusive historische Besonderheiten auszeichnen, was das Definieren von Vergleichs-
kriterien vereinfacht. Beim kontrastiven Vergleich wird nicht unbedingt nach neuen allgemein giiltigen
Theorien gesucht, sondern der Schwerpunkt wird eher auf die Uberpriifung bereits bestehender Theorien
gelegt. 1

)108

Fiir eine Arbeit in diesem Rahmen hat sich jedoch weder ein analytischer noch ein kontrastiver Vergleich
geeignet. Ein analytischer Vergleich wire unpassend gewesen, da die Anzahl der zu untersuchenden
Fille zu gering war, um aufgrund der Ergebnisse eine allgemein giiltige Theorie aufzustellen. Aufgrund
der historischen Kontingenz darf diesbeziiglich streng genommen ohnehin nicht von einer allgemein
giiltigen Theorie gesprochen werden.!*® Auch ein kontrastiver Vergleich hitte nicht den Anforderungen
entsprochen. Denn das Ziel dieser Arbeit war es nicht, generalisierende Theorien zu bestétigen, sondern
spezifisch die Mathematik der alten Agypter und der Maya zu untersuchen.

Um die Unterschiede, Gemeinsamkeiten, Anndherungen und Auseinanderentwicklungen'! zu begriin-
den, wurden die wesentlichen Merkmale der Kulturen konkretisiert und einander in passenden Katego-
rien gegeniibergestellt. Nach dem Studium verschiedener Kulturen''? ergaben sich die weiter unten an-
gefiihrten Kriterien, um den kulturellen Hintergrund einer Gemeinschaft festzumachen. Diese Kriterien
stehen jeweils stellvertretend fiir einen bestimmten Teilaspekt der Kultur. Oftmals kdnnen sie in einen
direkten Zusammenhang mit der Mathematik gebracht werden. Die Formulierung der folgenden Krite-
rien diente dazu, die in Kapitel 1.4 definierten und in den Untersuchungsfragen aufgegriffenen Begriffe
geografisch-biologisch, soziokulturell und politisch-wirtschaftlich zu konkretisieren und in zugangli-
chere Kategorien zu unterteilen. Trotz der auf ein sinnvolles Maximum beschriankten Anzahl und der
verhéltnisméssig offenen Formulierung der Untersuchungsfragen konnten so die einzelnen Teilaspekte
dennoch sehr genau und tiefgriindig untersucht werden.

Religion und Wertesystem: In vielen Kulturen nahmen iibernatiirliche Wesen - nicht nur in einem religi-
Osen Zusammenhang - eine wichtige Rolle ein. Auch alltdgliche Ereignisse und Gegenstinde wurden
von gbttlichen Vorstellungen und religidsen Uberzeugungen beeinflusst. Ein Beispiel dafiir ist die Zahl-
darstellung der Maya.'™® Die individuelle religidse Ausprigung und die ethischen Ansichten einer Kultur
sind einzigartig und bieten somit ein ideales Vergleichskriterium.**

Architektur und Bautraditionen: Hochkulturen unterscheiden und &hneln sich gleichzeitig in ihrer Ar-
chitektur. Beispielsweise errichteten sowohl die Agypter als auch die Maya pyramidenformige Bauten.
Die Mathematik spielte dabei einerseits bei der Berechnung der Baustatik eine erhebliche Rolle. Ande-
rerseits hingt die Umsetzbarkeit eines Gebdudes auch von der rdumlichen Formgebung und dem zu
Verfiigung stehenden Platz und Baumaterial ab.''®

Soziale Strukturen und Briuche: Sowohl die Maya als auch die Agypter bildeten in ihrer jeweiligen
hierarchisch strukturierten Gesellschaft eine Gruppe Gelehrter, die sich mit der Mathematik und ihren
komplizierten Regeln auseinandersetzten. Die Anforderungen und Gewohnheiten dieser Gruppen haben
die Entwicklung der Mathematik vorangetrieben und zu einem alltdglichen Werkzeug gemacht.

107 K aelble, 2012.

108 Hausler, 2009.

109 Ebd.

110 Siehe auch Kapitel 1.1.

111 Bbd.

112 Wyssing, 2008, S. 23-142.

113 Sjehe auch Kapitel 1.4.2.

114 Siehe auch Kapitel 1.1.

115 “Mathematik und Architektur”, 2012.
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Landwirtschaft und Ressourcennutzung: Die Gewinnung und die geeignete Lagerung von Lebensmitteln
und weiteren notwendigen und alltidglichen Gegenstéinden setzt eine gut organisierte Infrastruktur vo-
raus. Auch effiziente rdumliche Anordnungen von Tempelanlagen, Wohngebiuden und Getreidefeldern
bendtigen je nach geografischen Gegebenheiten eine iiberlegte Organisation. Die Mathematik zeigte
sich als niitzliches Mittel, das bei richtiger Anwendung zu besagter Organisation fiihrt.*1®

Astronomie und Zeitrechnung: Die Maya-Kultur zeichnete sich durch eine fortschrittliche Astronomie
und Zeitrechnung aus.'’ Auch andere Hochkulturen entwickelten mathematische Methoden, um bei-
spielsweise die periodische Dauer der Erdumlaufbahn um die Sonne - die Lénge eines Jahres - zu be-
rechnen. Unter anderem konnten die Agypter so den jihrlichen Zeitpunkt der Nililberschwemmung so-
wie den richtigen Zeitraum fiir Aussaat und Ernte bestimmen.

Staatswesen und Militir: Ahnlich der Lagerung ist auch ein erfolgreiches Kriegswesen von seiner struk-
turierten Organisation abhéngig. Taktiken und Formationen sowie die Bestimmung der Siegeschancen
erfordern angewandte mathematische Fahigkeiten. Gleichzeitig spielt es fiir die Erhaltung einer stabilen
Staatsgewalt eine Rolle, ob und wie effizient der Staatsapparat organisiert ist.

Wirtschaft und Kommunikation: Der Handel und der Austausch mit anderen Vélker setzen Organisation
und Infrastruktur voraus. Die Berechnung von Tauschkursen und Warenpreisen, aber auch Risikobewer-
tungen sind direkt oder indirekt von der Mathematik abhéngig.

Anschliessend wurden fiir die Auspragungen jedes Charakteristikums jeweils Erklarung und Begriin-
dungen in jeder der oben genannten Kategorien gesucht. Beispielsweise wurden Symbole der Zahlnota-
tion untersucht und charakterisiert, worauthin mégliche Urspriinge und Vorbilder dieser mathemati-
schen Symbole in alltdglichen Gegenstéinden gesucht wurden. Auf eine dhnliche Weise wurden mathe-
matische Regeln und Vorgehensweisen konkretisiert und anschliessend wurde versucht, diese auf nicht-
mathematische Prozesse und Gesetze zuriickzufiihren. Dabei wurden also die Wurzeln der abstrakten
Mathematik in der konkreten, alltiglichen Welt der Maya und der alten Agypter gesucht.

So wurde versucht, alle kulturellen Faktoren aufzulisten, die eine Erscheinungsform moglicherweise
gepragt haben konnten. Anhand dieser Liste konnten einflussreiche Faktoren der Mathematik der alten
Agypter und der Maya verglichen und alle Untersuchungsfragen beantwortet werden. Allerdings muss
beachtet werden, dass die Einteilung der Merkmale einer Kultur in die oben genannten Kategorien nur
eine Vereinfachung ist. Uberschneidungen zwischen den Kategorien sind moglich und oft sind verschie-
dene kulturelle Aspekte miteinander verflochten und beeinflussen sich gegenseitig. Im Hauptteil dieser
Arbeit wurden die Thesen in einzelne Aspekte untergliedert. Diese Aspekte wurden unabhéngig vonei-
nander untersucht und die These bestétigt oder widerlegt.

Die in dieser Untersuchung verwendete Methode ist qualitativer Natur, da nicht-messbare Daten und
Informationen wie historische Hintergriinde und Gegebenheiten untersucht wurden. Im Sinne einer qua-
litativen Untersuchung wurden diese Daten anschliessend interpretiert und in einen grosseren Kontext
eingebettet. Diese Maturaarbeit hat nicht die Absicht, eine messbare, statistisch représentative Stich-
probe zu prasentieren, sondern ein tieferes Verstandnis zweier konkreter Einzelfille.

2.2 Material

Fiir die Recherche und Analyse der Mathematik der Agypter und der Maya wurde unterschiedliche Li-
teratur herangezogen. Fiir ein tieferes Verstdndnis war es sinnvoll, sich direkt mit Primérquellen, origi-
nalen Schriftstiicken, die von der Kultur selbst verfasst wurden, auseinanderzusetzen. Dazu boten sich

116 Wuyssing, 2008, S. 114.
17 Wussing, 2008, S. 32.
U8 Ebd., S. 111.
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sowohl dgyptische Papyri als auch die Handschriften der Maya an. Fiir einen tieferen Einblick hitte es
sich gelohnt, diese Primérquellen, gestiitzt durch bereits erlangte Vorkenntnisse der jeweiligen mathe-
matischen Ausprigung, eigenstindig zu interpretieren.

Eine umfassende und detaillierte Analyse der Primérquellen hétte allerdings den Rahmen einer Matu-
raarbeit gesprengt. Zudem geht es in der vorliegenden Arbeit um einen breit angelegten Vergleich ver-
schiedener Kulturen, welcher ein umfassendes Verstindnis der jeweiligen Kulturen und ihrer Merkmale
erfordert. Von Expert:innen verfasste Sekundérliteratur, die sich auf Primérquellen bezieht und das be-
reits vorhandene Wissen zusammenfasst oder auch interpretiert, bot hierfiir eine geeignete Grundlage.
Da das erforderliche Wissen so nicht nur durch Selbststudien erlangt werden musste, machte es geeig-
nete Sekundarliteratur moglich, den Zeit- und Arbeitsaufwand fiir diese Untersuchung auf ein einer Ma-
turaarbeit entsprechendes Mass zu begrenzen. Beziiglich der Informationen iiber den kulturellen Hinter-
grund des alten Agyptens und der Maya wurde nur Sekundérliteratur beriicksichtigt.

Primérquellen wurden verwendet, um Argumente zu untermauern und sollten ebenfalls verwendet wer-
den, um schrittweise eigene Interpretationsansitze und Erkenntnisse zu erarbeiten. Diese sollten durch
Vergleiche mit Werken anderer Autor:innen bekréftigt oder widerlegt werden. Fiir eine aussagekraftigere
Analyse wire es wichtig, sich unter anderem auch mit moglichst originalen Schriften auseinanderzuset-
zen. Dadurch hétte einerseits die Arbeit anderer Autor:innen besser nachvollzogen werden konnen, an-
dererseits hétte auch der moglicherweise lange Weg bis zur allgemein als korrekt angesehenen Interpre-
tation erleichtert und verkiirzt werden kdnnen. Die selbststdndige Interpretation und Erarbeitung von
Erkenntnissen zu Primérquellen stellten sich jedoch aufgrund eines Mangels an Zeit und Wissen als
nicht mdglich heraus.

2.3 Anpassungen der Methode

Nach ersten Untersuchungen von einzelnen Teilaspekten der Mathematik der Agypter und der Maya
stellte sich heraus, dass die gewihlte Methode einige Miangel besass. Entsprechend der Formulierungen
der Untersuchungsfragen hétten fiir jeden der sieben Teilaspekte, in die die Kultur unterteilt wurde,
Hinweise beziiglich der Einflussnahme auf die mathematischen Fihigkeiten und Methoden der beiden
Kulturen gesucht werden miissen. Auch wenn alle sieben Faktoren beriicksichtigt wurden, stellte sich
heraus, dass nicht alle Faktoren gleich wichtig fiir die Entwicklung der Mathematik waren. Beispiels-
weise hatte das Militirwesen vermutlich keinen Einfluss auf die Entwicklung der Zahlschrift der Agyp-
ter oder der Maya.

Anstatt Einfliisse eines einzelnen kulturellen Teilaspekts auf die Gesamtheit der mathematischen Fahig-
keiten und Kenntnisse zu untersuchen, wurden nach der Anpassung der Methode in allen Bereichen der
Kultur nach Faktoren gesucht, die fiir die Entwicklung eines einzelnen Charakteristikums der Mathe-
matik, wie beispielsweise des Zahlensystems, bedeutend waren. Somit wurde also nicht untersucht, wel-
che Rolle beispiclsweise das Militarwesen fiir die Entwicklung einzelner Aspekte der Mathematik ge-
spielt hat, sondern anhand welcher Teilaspekte beispielsweise die Auspragungen der Zahlensysteme be-
griindet werden kann. Dabei konnte von gegebenen Gemeinsamkeiten und Unterschieden ausgegangen
werden, wobei der Hauptteil der Untersuchung immernoch darin bestand, diese zu begriinden.

Diese Anpassung minderte die Gefahr spekulativer oder gar falscher Interpretationen, da mogliche Ein-
fliisse, auch wenn sie noch so unwahrscheinlich waren, nicht bloss «der Vollstindigkeit halber» in die
présentierten Ergebnisse aufgenommen werden mussten. Zudem orientiert sich die angepasste Methode
nédher an der Vorgehensweise nach der sich auch Historiker:innen bei der Durchfiihrung eines verste-
henden Vergleichs richten. Da bereits die urspriingliche Methode vorsah, die Thesen im Hauptteil in
einzelne Aspekte zu untergliedern und diese unabhéngig voneinander zu untersuchen, um die Thesen zu
bestdtigen oder zu widerlegen, mussten diesbeziiglich keine Anpassungen unternommen werden.
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Jedoch wurden die Unterteilungen der Charakteristiken der Mathematik angepasst. Konkret wurden bei
der Untersuchung die geometrischen Fahigkeiten auch die Masseinheiten der beiden Kulturen unter-
sucht. Die Griinde dafiir waren einerseits, dass die Geometrie beider Volker eine grosse Rolle bei prak-
tischen Berechnungen von Koérpern, Flichen und Léngen spielte, deren geometrische Eigenschaften
wiederum in den jeweiligen Masseneinheiten angegeben wurden. Somit kdnnen die Masseinheiten in
diesem Kontext als Teil der Geometrie gesehen werden. Andererseits waren die Ergebnisse beider As-
pekte zu gering, als dass sie als eigenstindige Charakteristiken in die Untersuchung hétten einfliessen
konnen. Auch der Grund fiir die Zusammenfassung der beiden Aspekte Rechentechniken und Anwen-
dungen als ein Charakteristikum liegt darin, dass die Rechentechniken grosstenteils in alltdglichen Si-
tuationen angewandt wurden und daher gleichzeitig praktische Anwendungen der Mathematik waren.

2.4 Aussagekraft der Ergebnisse und Quellenkritik

Beziiglich der Auswahl der Sekundérliteratur wurde die Reputation und die Glaubwiirdigkeit der Auto-
rin oder des Autors beziehungsweise der Institution beriicksichtigt. Zudem wurde darauf geachtet, dass
sich Inhalte verschiedener Werke iiberschneiden, beziechungsweise dass das verwendete Material ein-
heitlich und stimmig war. Seridse Autor:innen mit wissenschaftlichem Hintergrund verweisen iiblicher-
weise auf weitere vertrauenswiirdige Quellen, die bei der Recherchearbeit miteinbezogen wurden. Die
in dieser Arbeit verwendete Sekundérliteratur ist im Literaturverzeichnis aufgefiihrt.

Auch wenn Werke verschiedener Autor:innen herangezogen wurden, handelt es sich dabei nur um auf
Fakten basierende Interpretationen. Zudem bezog sich die untersuchte Sekundérliteratur auf einen klei-
nen, jedoch wesentlichen Teil des heutigen Wissensstandes, weshalb man Erkenntnisse mit einer gewis-
sen geschichtswissenschaftlichen Distanz beurteilen muss. Die Aussagekraft der Ergebnisse konnte ver-
bessert werden, wenn mehr Priméarquellen zur Verfiigung stiinden. Vor allem im Fall der Mayas erweist
sich dies jedoch als Problem, da mit der spanischen Eroberung Mittelamerikas viele Primérquellen zer-
stort wurden. Wiren die heute erhaltenen Uberreste weitreichender, wiren Sekundirquellen vermutlich
genauer, tatsachengetreuer und in grosseren Mengen vorhanden. Zudem wire eine Bewertung der Un-
tersuchung und vor allem der formulierten Vermutungen durch Fachexperten forderlich fiir die Aussa-
gekraft der Ergebnisse.

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Begriindungen und Erklarungen fiir verschiedene Auspra-
gungen diirfen weder als allgemeingiiltig noch als Gesetze aufgefasst werden. Es handelt sich dabei
einzig um Vermutungen, die zwar durch wissenschaftlich anerkannte Vorarbeit anderer Autor:innen ge-
stiitzt werden. Jedoch miissen bei der Auswertung der Primérquellen und der Sekundarliteratur allfallige
Voreingenommenbheit oder politische, wirtschaftliche und ideologische Intentionen seitens der Autorin
oder des Autors beriicksichtigt werden. Erst ein kritisch hinterfragender Umgang mit Quellen und Ar-
gumentationen ermdglichte aussagekriftige und wissenschaftliche Ergebnisse.
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3 Resultate und Diskussion

3.1 Das Zahlensystem

Das Zahlensystem der Maya und dasjenige der Agypter unterscheidet sich in der Wahl der Basis. Wih-
rend die Maya ein Vigesimalsystem mit der Basis 20 verwendeten,*® handelt es sich beim dgyptischen
Zahlensystem um ein Dezimalsystem oder auch Zehnersystem mit entsprechender Basis 10.1%° Trotz der
Verschiedenheit der Basen ldsst sich ihr jeweiliger Ursprung aus historischer Sicht stiickweise auf das
gleiche Szenario zuriickfithren: Das Zidhlen und Rechnen mit zwei Hinden beziehungsweise zehn Fin-
gern.*?! Georges Ifrah nennt als bedeutsame Eigenschaften der Hinde in ihrer Funktion als Zihlinstru-
ment einerseits ihren gesamtheitlichen und einheitlichen Charakter und andererseits die natiirliche Ab-
folge der Finger als einzelne Elemente.?? Auch heute greift man regelmissig auf diese einfache und
natiirliche Hilfsmenge zuriick, nicht zuletzt wihrend dem Lernprozess des Zihlens im Kleinkindalter.!?®

Weiterfiihrend lasst sich die Basis 20, die iibrigens nicht nur bei den Mayas, sondern auch bei anderen
prakolumbianischen Vélkern Mittelamerikas wie beispielsweise den Azteken auftritt, darauf zuriickfiih-
ren, dass diese Volker zusétzlich zu den fiinf Fingern an jeder Hand auch die fiinf Zehen an jedem Fuss
zum Zihlen verwendeten.'?* Diese Vermutung wird unter anderem dadurch gestiitzt, dass einige Maya-
Dialekte die Zahl zwanzig mit dem Ausdruck Aun uinic bezeichneten, was wortlich iibersetzt «ein
Mann» bedeutet.!® Die zehn Finger und zehn Zehen eines Mannes bilden eine abgeschlossene Menge,
die gleichzeitig auch als grundlegende Einheit mit dem Wert 20 dient. Diese Erkenntnisse bestétigen
einerseits die These, dass die biologischen Faktoren eine Rolle in der Entwicklung der mathematischen
Féhigkeiten der beiden Kulturen gespielt haben. Andererseits zeigen sie jedoch auch, dass die Mathe-
matik der Maya vermutlich von den mathematischen Methoden ihrer Nachbarvolker beeinflusst wurde.

Auf die Frage, weshalb die mittelamerikanischen Vélker vermehrt ihre Zehen zum Zahlen miteinbezo-
gen und deshalb ein Zahlensystem mit Basis 20 benutzten, wihrend sich in anderen Regionen andere
Basen durchgesetzt haben, gibt es keine eindeutige Antwort. Ein Vorteil des Vigesimalsystems ist es,
einfacher mit grosseren Zahlen umzugehen. Denn fiir deren Darstellung werden weniger Symbole ge-
braucht als beispielsweise in einem Zahlensystem mit Basis 10 oder einer anderen kleineren Basis. Das
konnte fiir die dusserst prizisen kalendarischen Berechnungen der Maya von Vorteil gewesen sein.!?
Um eine Million mit beispielsweise arabischen Ziffern darzustellen, werden im Dezimalsystem sieben
Symbole bezichungsweise Ziffern bendtigt (1'000'000), im Vigesimalsystem jedoch nur fiinf (65'000).

Gegen diese Hypothese spricht jedoch, dass astronomische Beobachtungen oder Kalendersysteme an-
derer Volker, die ebenfalls auf der Basis 20 aufgebaut waren, im Vergleich zu den Maya nicht speziell
fiir ihre liberragende Prézision auffallen. Diese Volker konnten also, obwohl sie die vergleichsweise
einfache Darstellungsmoglichkeit grosser Zahlen ebenfalls kannten, nicht unbedingt den gleichen prak-
tischen Nutzen daraus ziehen wie es die Maya taten. Diese Tatsache spricht wiederum fiir die Einzigar-
tigkeit der mathematischen Fahigkeiten der Maya und gegen die These, dass diese von benachbarten
Volkern beeinflusst wurden. Umgekehrt gibt es allerdings einige Volker, die ebenfalls genaue Kalender
geschaffen und astronomische Beobachtungen gemacht und dokumentiert haben, ohne dabei ein Zeh-
nersystem verwendet zu haben. Ein Beispiel dafiir ist der Kalender der Babylonier, welche ein
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Sexagesimalsystem verwendet haben.'?” Somit kann ausgeschlossen werden, dass sich das Zahlsystem
der Maya einzig aufgrund der einfacheren Darstellung grosserer Zahlen zu einem Vigesimalsystem statt
einem Dezimalsystem entwickelt hat.

So konnte gezeigt werden, dass die Basis sowie die Griinde fiir deren Wahl im Zahlensystem der Maya
und Agypter deutliche Unterschiede aufweisen. Diese Ergebnisse bekriftigen die These, dass sich die
mathematischen Kenntnisse der Agypter und Maya in der Wahl ihrer Zahlensysteme unterschieden ha-
ben. Trotzdem gibt es dennoch bestimmte inhaltliche Strukturen, in denen sich die Bedeutung der Zahl
Zehn auch im Vigesimalsystem der Maya dussert, obwohl die Kategorisierung des Zahlensystems der
Maya als Vigesimalsystem unter Historiker:innen und Mathematiker:innen allgemein akzeptiert ist. Ein
Beispiel dafiir ist die Benennung der Zahlen von 1 bis 20. Bis 10 werden die Zahlen individuell benannt,
danach handelt es sich um zusammengesetzte Namen, wobei die Zehner als Hilfsbasis dienen. Ausge-
nommen der Zahl Elf, die ebenfalls einen separaten Namen trégt, sind alle Zahlen von 12 bis 19 nach
dem Prinzip «einer»-zehn benannt, also wortlich libersetzt zwei-zehn, drei-zehn, vier-zehn und so wei-
ter.® Nach 10 beziehungsweise nach 11 beginnt also ein neuer Ablauf, bei dem die Namensbezeichnung
der Zahlen eine gewisse Ahnlichkeit zu ihrem Aquivalent aus dem ersten Zyklus aufweisen. So lésst
sich die eigentliche Basis 20 des Vigesimalsystems in zwei separate Abldufe zu jeweils zehn Einheiten
unterteilen. Gleichzeitig kann einerseits die Verbindung zum Zéhlprozess mit zehn Fingern und zehn
Zehen und andererseits die Ahnlichkeit mit dem Dezimalsystem der Agypter untermauert werden.

Allerdings verwendeten die Maya fiir Kalenderrechnungen und Datumsangaben ein etwas anderes Zah-
lensystem.'?® Anders als bei einem reinen Vigesimalsystem mit Stellenwert entsprechen die einzelnen
Stellen bei diesem Zahlensystem nicht den Potenzen von 20, sondern den mit 18 multiplizierten Poten-
zen, also 18 - 20, 18 - 400, 18 - 8000.1%° Ahnlich wie beim Dezimalsystem, bei dem die Zehnerpotenzen
wie beispielsweise Zehn, Hundert oder Tausend jede eine in sich geschlossene Einheit bilden, werden
auch die mit 18 multiplizierten Zwanzigerpotenzen als Einheiten gesehen, die jeweils einen eigenen
Namen haben. Tabelle 1 zeigt am Beispiel der Zahl 19'234, wie die Maya dieses unreine Vigesimalsys-
tem zur Zahlendarstellung nutzten.

Tab. 1: Darstellung der Zahl 19'234 nach dem System der Maya*3!

Vorfaktor Wert der Einheit = Mit 18 multiplizierte = Wert der Einheit in einem

Zwanzigerpotenz reinen Vigesimalsystem
2 7200 18 - 400 8000
13- 360 18 -20 400
7- 20 20 20
14 - 1 1 1

Total: 19234=14-1+7-20+ 13 -360+2 - 7200

Der Grund fiir die Wahl der Zahl 18 als Vorfaktor der Potenzen von 20 liegt wahrscheinlich in der Ast-
ronomie: Aufgrund ihres ausserordentlichen Wissens iiber die Himmelskorper kannten die Maya das
Sonnenjahr mit seinen ungefihr 365 Tagen.'® Tatséchlich ist ihre Bestimmung der Jahreslinge zu
365,242 Tagen genauer als diejenige des gregorianischen Kalenders mit 365,2425 Tagen, der exakte
Wert eines Sonnenjahres betriigt 365,242198 Tage.!® Als Anniherung an die Dauer eines solchen Jahres
wihlten die Maya als Grundeinheit fir ihre Zeitrechnung das fun, eine Zeitspanne mit 360 (18 - 20) statt
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400 (20 - 20) Tagen. Ein tun bestand aus 18 Monaten, uinal genannt, und diese wiederum jeweils aus 20
Tagen, den kin. Wichtige Vielfache des tun waren das katun (20 tun) und das baktun (400 tun oder 20
katun). Diese Anpassung eignete sich vor allem fiir die Berechnung lingerer Zeitspannen, denn die
Dauer einer bestimmten Anzahl fun mit jeweils 360 Tagen lag ndher an der Dauer der entsprechenden
Anzahl Sonnenjahre, als wenn ein fun als 20 Monate beziehungsweise 400 Tage definiert wére.

Auch die Agypter kannten das von der Mondbewegung unabhingige Sonnenjahr mit seinen 365 Ta-
gen.’® Die Saatperiode, die Ernteperiode und die Zeit der jihrlichen Niliiberflutung boten eine natiirli-
che Gliederung aufgrund derer das Sonnenjahr in drei Jahreszeiten unterteilt wurde.™*® Diese waren wie-
derum aufgeteilt in vier Monate a 30 Tage.™*® Ein Monat war schliesslich — aus Riicksicht auf das Dezi-
malsystem — in drei Kalenderwochen mit jeweils zehn Tagen unterteilt.!3” Am Schluss des Jahres wur-
den, wie bei den Maya, fiinf zusdtzliche Tage angefiigt, sodass die gesamte Anzahl der Kalendertage der
Linge eines Sonnenjahres entsprach.'®® Diese fiinf Tage galten jedoch als gefihrlich, da sie die Harmo-
nie des Kalenders storten.*® Sowohl die Maya als auch die Agypter verwendeten also in ihrem Kalen-
dersystem eine Einheit, die der Grosse der Basis ihres Zahlensystems entsprach.

Allerdings hitte beziiglich der Zeitrechnung in Jahren eine Anpassung des Zahlensystems fiir die Agyp-
ter mathematisch vermutlich weniger Sinn gemacht. Denn mit der Verwendung des Dezimalsystems und
der Woche mit zehn Tagen als grundlegende Untereinheit des Kalenderjahres wére dieses Vorhaben auf
grosseren Widerstand gestossen. Um die Anzahl Tage in einem Jahr ndherungsweise mit (ganzzahligen)
Zehnerpotenzen auszudriicken, sind auch die besten zwei Mdglichkeiten, 100 oder 1000, nur bedingt
geeignet. Beide dieser Zehnerpotenzen verfehlen die «tatsachliche» Anzahl der Tage eines Jahres um
einen Faktor von 3.6 beziehungsweise 0.36. Sowohl ein Jahr mit 100 als auch ein Jahr mit 1000 Tagen
macht, bezogen auf die Dauer eines Sonnenjahres, wenig Sinn.

Bei den Maya betrug dieser Faktor bei 400, der bestmoglichen Zwanzigerpotenz, 0.9. Der Wert 360
kann demnach durch Manipulation der Faktoren in einem auf Potenzen von 20 beruhenden Zeitrech-
nungssystem viel eleganter erreicht werden als in einem dezimalen Zeitrechnungssystem. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass das Stattfinden einer solchen Anpassung wie sie das Zahlensystem der
Maya durchlief, davon abhédngt, wie schwerwiegend das Zahlensystem dabei manipuliert werden muss.
Beispielsweise ist beim Dezimalsystem ein grosserer Faktor notig als beim Vigesimalsystem. Folglich
wurde diese Mdglichkeit von den Agyptern wahrscheinlich nicht in Erwiigung gezogen, da ein Faktor
von 3.6 die Harmonie des auf Zehnerpotenzen basierenden Zeitrechnungssystem zu stark gestort hitte.

Somit kann gezeigt werden, dass die jeweilige Zeitrechnung und Astronomie vor allem die Entwicklung
des Zahlensystems der Maya beeinflusst hat, jedoch weniger die Entwicklung des Zahlensystems der
Agypter. Das Wissen um die Linge eines Sonnenjahres von ungefihr 365 Tagen und die verhiltnismis-
sig elegante Annéherung an diese Zeitdauer durch die Anpassung der h6heren Zwanzigerpotenzen durch
den Vorfaktor 18, bestitigt die These, dass das Zahlensystem als Teil der Mathematik der Maya durch
ihre Zeitrechnung beeinflusst wurde. Auch wenn die Basis des dgyptischen Zahlensystems zwar in der
Einteilung des Sonnenjahres Verwendung findet, gibt es jedoch keine Hinweise auf weitere Einfliisse
der Astronomie oder der Zeitrechnung auf die dgyptische Mathematik.

3.1.1 Der Stellenwert

Ein weiterer Punkt, in dem sich die Ansétze zur Zeitrechnung und zur gesamten Mathematik unterschei-
den, ist die Verwendung eines Stellenwertsystems. Die Maya griffen beispielsweise bei Datumsangaben
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auf das Stellenwertsystem zuriick, indem sie wichtige Daten in der Form n,.mn,.ns, ... darstellten.?*
Diese Schreibweise steht fiir die Ziffern nq, n,, ns, ... in der Schreibweise der Maya-Zahlschrift, in
dieser Reihenfolge von oben nach unten geschrieben.!*! Die Punkte zwischen den Ziffern dienen in der
dezimalen Schreibweise dazu, auch Ziffern mit einem grosseren Wert als 9 im Dezimalsystem darstellen
zu konnen, ohne das Stellenwertsystem zu storen. Die Vorteile eines Positionssystems wurden bereits
im Kapitel 1.3.2 diskutiert. Die Agypter hingegen kannten das Stellenwertsystem nicht und verwendeten
stattdessen ein auf Zehnerpotenzen basierendes Additionssystem.*? Der Grund dafiir liegt moglicher-
weise in der Entstehungsgeschichte ihrer Schrift. Sowohl Zahlschrift als auch Buchstaben-, Silben- oder
Wortschrift bilden eine unverzichtbare Grundlage fiir fortgeschrittene mathematische Kenntnisse und
Fihigkeiten einer Kultur.}* Die dgyptischen Zahlzeichen entwickelten sich wahrscheinlich gleichzeitig
mit dem tibrigen hieroglyphischen Schriftsystem.'** Diese Hieroglyphen lesen sich entweder von rechts
nach links oder von links nach rechts, und dies entweder waagrecht oder senkrecht von oben nach un-
ten.}* Die eigentliche Leserichtung wird durch die Ausrichtung der Zeichen angegeben: Alle Lebewesen
— Menschen und Tiere — wenden sich dem Beginn der Zeile zu.!* In einem von links nach rechts zu
lesenden Text blicken die Tiere nach links, in einem von rechts nach links zu lesenden Text blicken sie
nach rechts. Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen die verschiedenen mdglichen Leserichtungen dgyptischer
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Abb. 4.1: Hieroglyphen blicken nach links in einem von links nach rechts zu lesenden Text**

KBIA sl

Abb. 4.2: Hieroglyphen blicken nach rechts in einem von rechts nach links zu lesenden Text**®

Diese Eigenschaft des Unbestimmten und Mehrdeutigen ist eine ungeeignete Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung eines Stellenwertsystems, da ein Stellenwertsystem voraussetzt, dass die Symbole in einer
eindeutigen Reihenfolge geschrieben beziehungsweise gelesen werden. Denn die Position — die Stelle —
eines Symbols gibt den Wert der dazugehorigen Potenz der Basis an. Die Zahl 42 darf beispielsweise
nicht als 24 gelesen werden, da klar definiert ist, dass die erste Stelle (von rechts) die Anzahl der Einer
und die zweite Stelle die Anzahl Zehner angibt. Eine additive Darstellung wére in diesem Fall flexibler
und sinnvoller: (4 - 10 + 2 - 1). Egal welche Leserichtung gewéhlt wird, der Ausdruck wird immer
korrekterweise als vier Zehner und zwei Einer gelesen. Diese Tatsache sprach also fiir die Durchsetzung
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eines Additionssystems in der auf Hieroglyphen aufgebauten Mathematik der Agypter und gegen ein
Positionssystem.

Zwar kannte auch das Schriftsystem der Maya keine feste und absolute Leserichtung,'*® zumindest er-
folgte die Notation der Zahlen aber nach einem klar geordneten und einheitlichen Muster.*® Diese feste
Struktur ermoglichte es vermutlich, dass sich das Zahlensystem der Maya, anders als dasjenige der
Agypter, zu einem Positions- oder Stellenwertsystem entwickelte. In diesem Punkt beeinflussten also
kulturelle Gewohnheiten wie die Leserichtung der Schrift die Entwicklung der Zahlensysteme der bei-
den Kulturen, was die Untersuchungsfrage nach soziokulturellen Einfliissen auf die Entwicklung der
Mathematik beantwortet.

3.1.2 Die Null

Die Entwicklung des Positionssystems zog zwangsléufig einen mathematischen Durchbruch mit sich:
die Null. Die Frage, wer genau die Null urspriinglich erfunden hat, ist nicht leicht zu beantworten, da
die Antwort je nach Definition anders ausfillt. Die heute weltweit im Dezimalsystem benutzte Null, die
auch als eigenstindige Zahl gesehen wird, stammt aus Indien.'® Allerdings findet man auch Spuren
eines rudimentireren Konzepts der Null in Mesopotamien, im alten China sowie bei den Maya.'®> Neben
der vorgegebenen Leserichtung muss bei der Verwendung eines Stellenwertsystems auch die Tatsache
beriicksichtigt werden, dass nicht nur das Vorhandensein beziehungsweise die Anzahl einer bestimmten
Potenz, sondern auch deren Ausbleiben erfasst werden muss. Um beispielsweise die Zahl Vierhundert-
zwei darzustellen, reicht es nicht, eine 4 fiir die Hunderter und eine 2 fiir die Einer zu schreiben. Auch
das Fehlen der Zehner muss, mithilfe einer Null, ausdriicklich erfasst werden. Sonst kdme es zu Ver-
wechslungen, denn 42 konnte als zweiundvierzig (42), vierhundertzwei (402) oder viertausendzwei
(4002) gelesen werden. Die Zahl konnte ebenfalls als vierhundertzwanzig (420), viertausendzwanzig
(4020) und so weiter interpretiert werden. Durch die Einfiihrung und konsequente Nutzung der Null als
eine Art Platzhalter kdnnen die geschriebenen Symbole unmissverstindlich der entsprechenden Potenz
zugeordnet und somit Irrtiimer verhindert werden. Ein Beispiel, bei dem die Null erst nach einigen Jahr-
hunderten der mathematischen Vieldeutigkeit eingefiihrt wurde, ist das babylonische Sexagesimalsys-
tem.?® Als Alternative liessen die Schreiber eine leere Stelle zwischen den Ziffern stehen, um zu mar-
kieren, dass die entsprechende Potenz von 60 fehlte.'®* Eine weitere Moglichkeit war es, mithilfe schrift-
licher Kommentare einen Kontext zu schaffen und so Missverstéindnisse zu verhindern.'*®

Tatsdchlich wire im Positionssystem der Maya die Einfiihrung einer Null mathematisch nicht notig ge-
wesen.'®® Denn bei Datumsangaben wurden die «Einheiten», also die Anzahl Tage in mit 18 multipli-
zierten Potenzen von 20, wie kin, tun oder baktun, jeweils mitgeschrieben. Um die Zeitdauer
1'418'000 Tage oder 3940 Jahre a 360 Tage schriftlich festzuhalten, hétte folgende Angabe gereicht: 9
Baktun, 17 Katun.*>® Dadurch dass die Einheiten ebenfalls beriicksichtigt werden, ist unabhiingig von
der Leserichtung eindeutig, dass die Ziffer 9 mit 144'000 Tagen und die Ziffer 17 mit 7200 Tagen mul-
tipliziert werden muss. Ubertragen auf das heute weltweit genutzte Dezimalsystem wiirde dies dem
Ausdruck 1 Million, 4 Hunderttausender, 1 Zehntausender, 8 Tausender entsprechen. In diesem Aspekt
entspricht das Zahlensystem der Maya strenggenommen einem Additionssystem, wie es auch die Agyp-
ter verwendeten. Funde von Maya-Stelen — hohe, freistehende Steine, die mit Figuren und Schriftzeichen
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versehen waren — zeigen, dass trotzdem auch die Abwesenheit der {ibrigen Einheiten aufgeschrieben
wurden.'®® Demnach sihe die Angabe folgendermassen aus: 9 Baktun, 17 Katun, 0 tun, 0 uinal, 0 kin.

Ifrah teilt die Ansicht von Geneviéve Guitel (1895-1982), die als Grund fiir die mathematisch scheinbar
tiberfliissige Darstellung die religidsen und dsthetischen Bediirfnisse der Bildhauer der Maya sieht. %
Aufgrund des rituellen und zeremoniellen Charakters der Stelen seien die Schriftzeichen und Gotterbil-
der besonders sorgfiltig angefertigt worden.! «Sie waren grosse steinerne Schachbretter, auf denen die
Ordnung der Hieroglyphen nicht weniger streng war als auf einer Rechentafel»'®?, so Guitel. Um die
Harmonie und gottliche Ordnung der Stele zu bewahren, stellten die Bildhauer stets alle Zeiteinheiten
vom kin bis zum baktun dar, und zwar in mathematischer Reihenfolge.'®® Fehlte eine Zeiteinheit, war es
aus dsthetischen Griinden und zur Vermeidung jeglicher Missversténdnisse erforderlich, an der betref-
fenden Stelle ein Zeichen einzugravieren.'® Dieses zeigte, zusammen mit dem Zeichen der jeweiligen
Zeiteinheit, deren Fehlen an.'®

Da die Agypter kein Stellenwertsystem benutzten, war es fiir sie auch nicht unbedingt notwendig, die
Null in ihre Mathematik aufzunehmen. In einem Additionssystem wird die Abwesenheit einer bestimm-
ten Zehnerpotenz dadurch gekennzeichnet, dass diese einfach ignoriert und nicht aufgeschrieben wird.
Wenn das Zeichen fiir 1000 viermal aufgeschrieben wird, ist eindeutig, dass es sich um die Zahl 4000
und nicht um 40 oder 400 handelt, denn zu jeder Zehnerpotenz gehort ein eigenes Zeichen. Das Additi-
onssystem ist diesbeziiglich weniger anfillig fiir Irrtiimer als das Positionssystem.

Nach dem heutigen Verstindnis erfiillt die Null auch andere Aufgaben, beispielsweise wenn eine Glei-
chung Null ergibt,’®® wie etwa wenn vier von vier subtrahiert wird. In der dgyptischen Mathematik
wurde in einem solchen Fall anstatt der Null die Hieroglyphe fiir «gut» oder «perfekt» verwendet, um
das Fehlen eines «schlechten» oder «imperfekten» Restbetrages zu kennzeichnen.?®” Ein anderes Zei-
chen, das in einem Fall dieser Art verwendet wurde, ist die Hieroglyphe fiir «ist nicht», um zu zeigen
das «nicht etwas» iibrigbleibt.1®8

Auch die dgyptische Mathematik erfiillte aber im Prinzip die genannten Voraussetzungen, die Null zu
erfinden. Die Agypter verwendeten ein Additionssystem, wie es die Maya, zumindest beziiglich Da-
tumsangaben, taten. Und auch die Welt der Agypter war vom Gotter- und Religionsgedanken geprigt.®°
Jedoch zeigen die heute noch erhaltenen Quellen, dass ihre Mathematik vermutlich stirker durch prak-
tische und alltigliche Bediirfnisse geprigt war als diejenige der Maya,'’® die nach Guitel mehr Wert auf
eine dsthetische Zahlschrift legten und darauf, deren Harmonie nicht durch unpassende Liicken zu st6-
ren.!’! Diese unterschiedlichen Auffassungen iiber die Funktion, die eine Zahl beziehungsweise die Ma-
thematik erfiillen muss, ist moglicherweise der entscheidende Faktor, weshalb die Agypter trotzdem
nicht die Null in ihre Mathematik aufhahmen.

Wihrend die Maya vermutlich die genaue und in ihrer Auffassung wahrheitsgetreue Beschreibung des
Himmlischen, also die Astronomie, aber auch die Zeitmessung als wichtigsten Anwendungsbereich ihrer
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Mathematik auffassten,'’? war dies bei den Agyptern wahrscheinlich sowohl die Administration des
Reichs als auch fiir lange Zeit ihre Funktion als Werkzeug der Machtdemonstration.*”® Durch Ubertrei-
bungen bei Mengenangaben beziiglich seines Besitzes oder seines Heeres konnte ein Herrscher sich,
nicht zuletzt fiir die Nachwelt, einflussreicher und méchtiger darstellen, als er eigentlich war. Ein be-
riihmtes Beispiel hierfiir ist der Kopf der Streitkeule von Konig Narmer (um 3000 v. Chr.), eines der
dltesten Beispiele der dgyptischen Schrift.}’* In Abbildung 5 ist der Umfang der Beute an Mensch und
Vieh zu erkennen, die Narmer wahrend eines siegreichen Kriegszuges gemacht hat.
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Abb. 5: Die Kriegsbeute von Kénig Narmer'™

Forscher:innen sind sich nicht einig dariiber, ob diese Zahlen tatséichlich der Wahrheit entsprechen.!’
Fest steht jedoch, dass sie die Leser:innen beeindrucken und Kénig Narmers Macht verbildlichen soll-
ten.!’” Auch wenn dieses Beispiel den machtdemonstrativen Charakter der dgyptischen Mathematik
zeigt, darf nicht vergessen werden, dass seit der Herrschaftszeit von Konig Narmer bis zu Beginn des
Mittleren Reichs etwa 1000 Jahre vergingen. Wihrend einer solchen Zeitspanne wire es durchaus mog-
lich, dass sich das in der praktischen Anwendung verfolgte Ziel der Mathematik grundlegend verdndert
hat und das Beispiel Konig Narmers nicht mehr als reprisentativ angesehen werden kann.

Tatsdchlich verliefen die Regierungszeiten der Pharaonen wihrend des Mittleren Reichs verhéltnismés-
sig stabiler, was vermutlich mit der Festigung ihrer innen- und aussenpolitischen Macht, aber auch ei-
nem zunehmenden Wohlstand der Mittelschicht einherging.'”® Auch im mittleren Reich waren Macht-
demonstrationen sehr wichtig, sie bedurften jedoch nicht mehr den gleichen Mitteln wie im Alten Reich.
Gleichzeitig wurden jedoch mathematische Texte als praktische Anleitungen fiir die Schreiber immer
wichtiger. Dabei wurde eher darauf Wert gelegt, dass diese Anleitungen moglichst versténdlich aufge-
baut waren und nicht darauf, dass sie auf jeden Fall einer gottlichen Harmonie entsprachen.!’”® Dieser
Unterschied war vermutlich die Ursache dafiir, dass die Maya, nicht jedoch die Agypter, die Null in ihre
Mathematik aufnahmen. Diese Erkenntnisse bestitigen die These, dass sich die Bewahrung der gottli-
chen Harmonie als religidser Einfluss auf die Entwicklung der Mathematik ausgewirkt hat, dies jedoch
nur beziiglich der Mathematik der Maya.
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3.1.3 Die Zahlenmenge

Sowohl die Maya als auch die Agypter verwendeten ausschliesslich positive Zahlen.**® Lange Zeit
wehrte sich die Menschheit gewissermassen gegen die negativen Zahlen aufgrund ihres kontraintuitiven
Charakters.'®! Der wichtigste und prigendste Aspekt der Ur-Mathematik war das Zéhlen und dieses ist
in seiner frithen Form nicht auf den Gebrauch negativer Zahlen angewiesen, im Gegenteil: Jegliche
Grossen, Mengen oder Zahlen, denen frithe Volker in ihrem Alltag begegneten — sei es die Anzahl Kiihe
eines Bauern oder wie viele Steine flir den Bau eines Tempels notig waren — waren zéhlbare, positive
Zahlen.'®? Beispielsweise wendeten die Agypter ihre Mathematik zu einem Grossteil im Bereich Ab-
messung und Aufteilung der Landflache an. Diesbeziiglich machte die Einfiihrung negativer Zahlen kei-
nen Sinn, da es unmdglich ist, Strecken oder Flidchen zu messen, die kleiner als Null sind.’® Die Idee,
die Grosse einer Menge zu zahlen, die nicht nur physisch nicht existiert, sondern deren Anzahl sogar
«weniger als nichtsy ist, wurde von Mathematikern lange Zeit nicht akzeptiert.®* Auch Schulden konn-
ten positiv benannt werden: Wenn ein Bauer einem anderen 5 Kiihe schuldet, wurde diese Schuld als
positiver Betrag aufgefasst. Der erste Bauer hétte sich nicht gedacht, dass ihm minus 5 Kiihe gehoren,
sondern dass der zweite Bauer 5 (positiv!) Kiihe von ihm bekommt.

Erste Erwiihnungen negativer Zahlen findet man in chinesischen Mathematikbiichern.® Es ist denkbar,
dass die Chinesen das Konzept der negativen Zahlen leichter akzeptieren, da sie in ihrer Philosophie,
anders als die Maya oder die Agypter, Yin und Yang kannten. Die Idee, dass sich zwei einander entge-
gengesetzte und dennoch aufeinander bezogene Kriifte nicht bekéimpfen, sondern ergénzen,'® floss
moglicherweise in ihre Mathematik ein und prégte so das Konzept der Dualitdt oder Doppelheit, welche
besagt, dass alles zwei Seiten besitzt.’8” Wahrscheinlich war ein solches Denken nétig, damit sich Ma-
thematiker iiberhaupt mit dem Konzept der negativen Zahlen als alternative Seite der positiven Zahlen
auseinandersetzten.

Bruchzahlen setzten sich geschichtlich schneller durch als negative Zahlen, da Bruchzahlen notwendig
waren, um einzelne Teile von realen Objekten zu beschreiben.'® Moglicherweise verhalf der praktische
Nutzen in der Landvermessung und -aufteilung den Agyptern, diesen mathematischen Meilenstein zu
erreichen und das Konzept der Bruchzahlen zu entwickeln.’® Es gibt jedoch keine Hinweise darauf,
dass auch die Maya Bruchzahlen im Sinn der heutigen Mathematik verwendeten.'® Ein Erklirung dafiir
konnte sein, dass es fiir sie nicht vorstellbar war, die Harmonie der rituellen und géttlichen Zyklen und
Einheiten, welche eng mit ihrer Astronomie sowie Mathematik verbunden waren, durch Teilung oder
Zerstlickelungen zu storen. Beispielsweise hatte jeder Tag im Jahr seine eigene rituelle Bedeutung im
grossen, religiosen Kontext.!! Auch die Monate, die jeweils einer bestimmten Gottheit geweiht waren,
bildeten in ihrer festgesetzten Reihenfolge einen unverinderlichen Zyklus.? Eine Fraktionierung des
Jahres in viele kleine, unabhéngige, aber unterschiedslose Einheiten wire vielleicht gleichbedeutend mit
einer Fraktionierung und Schwéchung der gottlichen Ordnung gewesen. Somit bewirkte die Religion
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beziehungsweise der Anspruch des Erhalts einer gottlichen Ordnung méglicherweise, dass der Maya-
Mathematik das Konzept der Bruchzahlen verwehrt blieb.

Auch wenn sich die Aufgabe 50 des Papyrus Rhind mit der Berechnung von Kreisflichen beschéftigt —
die entsprechende Formel lautet 7 - 72, wobei r der Radius und m die irrationale Kreiszahl Pi ist — und
mit einem Anniherungswert fiir 7 von 3.16 auch zeigt, dass die Agypter von der Bedeutung der Kreis-
zahl wussten,'® waren sie sich trotzdem nicht der Irrationalitit, also der Eigenschaft einer Zahl, sich
nicht als das Verhiltnis zweier ganzer Zahlen darstellen zu lassen, von 7 bewusst.’* Die exakte Defini-
tion der irrationalen Zahlen gelang erst einigen deutschen Mathematikern im 19. Jahrhundert.*®> Daher
kann davon ausgegangen werden, dass weder die Agypter noch die Maya das Konzept der irrationalen
Zahlen kannten.

3.2 Die Zahlschrift

Sowohl die Maya als auch die Agypter verwendeten ein Schrift- und Zahlschrift-System. Nach Ifrah sei
beziiglich des Konzepts der Schrift der Agypter erwiesen, dass es nicht vom Volk der Sumerer iiber-
nommen wurde.'*® Die iltesten Funde geschriebener Dokumente dieses Volkes, mit dem die Agypter
seit Ende der Jungsteinzeit in Kontakt standen, sind zwar ilter als diejenigen der Agypter. Dass die
agyptischen hieroglyphischen Zeichen aus der Nilflora und -fauna entnommen wurden, beweise jedoch,
dass die Hieroglyphen ein Produkt der dgyptischen Zivilisation sind.'®” Die Schrift, welche von den
Maya verwendet wurde, findet sich hingegen auch auf Stelen und Inschriften anderer mittelamerikani-
scher Volker wieder.!®® Diese Funde bekriftigen die These, dass sich die mathematischen Fihigkeiten
und Kenntnisse der Maya unter Einfliissen der Mathematik benachbarter Kulturen entwickelt haben.
Dennoch sind einige Forscher:innen der Meinung, dass diese Schrift sich wihrend der Verwendung
durch die Maya auf einem Hohepunkt der Komplexitit befunden hat.’® Obwohl die Geschichtsfor-
schung keine definitive Erklidrung fiir die Wahl der Symbole in der Zahlschrift der Maya und der Agypter
bieten kann, gibt es dennoch einige plausible Vermutungen.*®

3.2.1 Die Darstellung der Zahl 1

Wie viele andere Kulturen benutzten auch die Agypter eines der simpelsten Symbole, um eine Einheit
darzustellen: den Strich.?®! Die Wahl dieses Zeichens geht vermutlich auf das Zihlen mit Kerben oder
Stdcken zuriick.?? Eines der frithesten Beispiele hierfiir sind gekerbte Knochen aus der Steinzeit.?%® Der
Agyptologe Kurt Sethe (1869-1934) zieht auch die Erklirung in Betracht, dass der Strich auf die ver-
einfachte Abbildung eines Fingers zuriickgehen konnte.?* Auch die Maya verwendeten den einfachen
Strich als Symbol der Zahlendarstellung.?® Allerdings nicht fiir die Abbildung einer Einheit, sondern
als Zeichen fiir die Zahl 5.2 Daneben nutzten sie einzig ein weiteres Zeichen in ihrem einfachen System
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der Zahlendarstellung, ndmlich den Punkt fiir eine Einheit.2%” Dieser konnte fiir ein weiteres urzeitliches
Hilfsmittel des Zahlens, den Kieselstein, stehen.

Nach Ifrah stellt das Anlegen von Steinhdufchen genau wie das Einkerbungsverfahren die Umsetzung
des Zahlenbegriffs in einen realen Gegenstand dar, die das Gedéachtnis nicht beansprucht und dem Prin-
zip der Zuordnung von Einheit zu Einheit zugrunde liegt.?® Im speziellen Fall der Maya ist Ifrah jedoch
der Meinung, dass sich der Punkt als Schriftzeichen fiir die Einheit aus der Kakaobohne herleite, die
von allen Vélkern Mittelamerikas als «Wechselgeld» von geringem Wert benutzt wurde.?®® Der spani-
sche Missionar Diego de Landa (1524-1579), schrieb iiber die Maya, dass diese «am Boden zéhlten».?%°
Diese Aussage unterstiitzt die Theorie, dass sie mit Steinen und Stécken gezahlt haben.

Sowohl die Maya als auch die Agypter wihlten also fiir die Darstellung der wahrscheinlich simpelsten
und haufigsten Menge, der Einheit, ein Zeichen, das vermutlich nicht nur symbolisch an frithe Hilfsmit-
tel des Zéhlens angelehnt ist, sondern selbst tatsdchlich ein solches Hilfsmittel gewesen sein konnte. Die
Zahlschrift war womdglich einfach eine weitere Stufe im Abstrahierungsprozess der Mathematik. Der
erste Schritt war die paarweise Zuordnung von der Einheit der zu zdhlenden, physischen Menge zur
Einheit einer physischen Hilfsmenge, wie beispielsweise fiir jedes Tier auf einer Weide einen Stein auf
einen Haufen zu legen.?!! Die Zahlschrift kniipfte an diese Methode an, indem sie jedem Element der
zu zdhlenden Menge nicht ein physisches Hilfselement zuordnete, sondern das Abbild eines solchen
Hilfselements. Nun waren die Menschen nicht mehr darauf angewiesen, immer einen Haufen Steine mit
sich herumzutragen, wenn sie etwas zdhlen mussten. Stattdessen konnten sie diese Steine in abstrahierter
Form aufzeichnen beziehungsweise aufschreiben.

Die Frage, weshalb die Maya sich bei der Darstellung der Einheit fiir den Punkt und die Agypter fiir den
Strich entschieden haben, muss vermutlich unbeantwortet bleiben. Trotzdem ist die Erkenntnis wichtig,
dass beide Darstellungsmoglichkeiten vermutlich auf einen gemeinsamen Ursprung, das Zahlen mit na-
tiirlichen Hilfsmitteln, zuriickzufiihren sind. Diese Erkenntnis trigt gleichzeitig zur Beantwortung der
Untersuchungsfrage nach den soziokulturellen Einfliissen bei. Dementsprechend haben neben der Reli-
gion auch weitere soziokulturelle Faktoren wie der Brauch des Zihlens die Mathematik der Agypter und
Maya beeinflusst.

3.2.2 Maya-Goétterkodpfe als Darstellung der Zahlen

Dadurch, dass die Maya ein Positionssystem verwendeten, waren sie nebst den Zeichen fiir 1 und 5 nicht
auf weitere Zahlzeichen angewiesen. Schliesslich variiert der Wert eines Symbols in einem Stellenwert-
system in Abhéngigkeit seiner Position in der Zahlendarstellung.?*? Die verschiedenen Zeichen fiir die
Zahlenwerte 1 bis 19 jeder Ordnung wurden additiv durch Kombinationen aus Punkten und Strichen
dargestellt.?’® Als Platzhalter im vigesimalen Stellenwertsystems nahm auch die Null fiir die Maya eine
nicht wegzudenkende Rolle ein.?!* Das in den Maya-Inschriften, den Codices, am hiufigsten verwendete
Symbol fiir die Null war ein Zeichen, das wahrscheinlich eine Muschel darstellen sollte,?'® dargestellt
in Abbildung 6.
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Abb. 6: Verschiedene Formen des Schrifizeichens «Nully in den Codices?

Weshalb die Wahl dieses Zeichens auf eine Muschelschale fiel, ist in der Geschichtsforschung nicht
definitiv geklart. Aufgrund der gewéhlten Symbole fiir Eins und Fiinf kann davon ausgegangen werden,
dass auch das Zeichen fiir die Null mit deren Bedeutung als Hilfsmittel des Zdhlens zusammenhéngt.
Moglicherweise erwiesen sich die Muscheln, die an die Stréinde der Yucatan-Halbinsel gespiilt wurden,
neben Steinen und Stocken als ebenso natiirliche und fiir das Zdhlen geeignete Hilfsgegenstinde. Vor
allem bei Angaben {iber Zeitspannen, also wenn die Null das Fehlen einer zeitlichen Einheit darstellen
sollte (auch kardinale Null genannt), wurde oft jenes Muschel-Symbol als Platzhalter verwendet.?'” Bei
anderen Formen des Schriftzeichens fiir Null kénnte es sich laut Ifrah um Schneckenhéuser handeln.?!8

Neben der einfachen graphischen Zahlschrift, die nur aus drei Symbolen aufgebaut war und vor allem
in den Codices auftrat, verwendeten die Maya — insbesondere auf Keramiken und Skulpturen — im Zu-
sammenhang mit Zeitangaben eine Zahlschrift in Form von Gotterkopfen.?'® Jede Zahl von 1 bis 19
wurde durch den Kopf der ihr zugeordneten Gottheit dargestellt. Der Archdologe und Historiker Sir J.
Eric S. Thompson (1898-1975), dem ein grosser Teil des heutigen Wissensstandes iiber die Maya und
vor allem ihre Schrift zugeschreiben wird, hat sich in seinem Werk «Maya Hieroglyphic Writing: Intro-
duction» unter anderem damit beschéftigt, die Zuordnungen der Zahlen zu den entsprechenden Gotter-
kdpfen zu beschreiben.??’ Diese sind in Abbildung 7 dargestellt und werden im folgenden Kapitel be-
griindet.
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Abb. 7: Maya-Zahlschrift in Form von Gotterkopfen??t

Laut Ifrah sind die Zahlen 1 bis 13 in der Schreibweise mit Ziffern in Kopfform nach dem Bild der
Oxlahuntiku gestaltet.??? Dies waren die dreizehn grossen Gotter der Oberen Welt, die iiber die dreizehn
Himmel des Himmelsgewolbes regierten.?® Die Abbildungen der Gotterkopfe auf unterschiedlichen
Quellen konnen sich leicht unterscheiden, es gibt jedoch fiir jede Gottheit Erkennungsmerkmale anhand
derer es moglich ist, die Identitit jener Gottheit festzustellen.??* Die Schriftzeichen der Zahlen 14 bis 19
wurden aus denen der Zahlen 4 bis 9 abgeleitet.??® Dabei wurde der urspriingliche Unterkiefer des je-
weiligen Goétterkopfes durch denjenigen des Todesgottes, des Symbols der Zahl 10, ersetzt.??® Somit
wurde also eine arithmetische Grundregel, die Addition, angewandt, nimlich (10 +n).??” Ahnlich verhilt
es sich mit der Benennung der Zahlen, welche fiir die Zahlen von 12 bis 19 ebenfalls die 10 als Hilfsbasis
nutzt.??® Somit lésst sich zeigen, dass die Benennung und bildliche Darstellung der Zahlen eng mitei-
nander verbunden sind.

Es erweist sich als schwierig, die jeweilige Wahl des Gotterkopfes als Symbol der damit verbundenen
Zahl mit liberzeugenden Argumenten zu begriinden. Einerseits aufgrund der in der Geschichtsforschung
nicht einstimmigen Vermutungen iiber die Identitdten der abgebildeten Gotter, andererseits weil einer
bestimmten Gottheit mehrere Aufgaben und Eigenschaften zugeordnet werden kénnen und es moglich
ist, dass sich Aufgabenbereiche verschiedener Gottheiten iiberschneiden.?”® Ein moglicher Ansatz be-
steht darin, im mythologischen Hintergrund einer Gottheit nach Parallelen und Verbindungen zu der ihr
zugeordneten Zahl zu suchen. Ein Beispiel hierfiir wére der Todesgott, dessen Kopf die Zahl Zehn sym-
bolisiert. Moglicherweise haben die Maya fiir die Reprisentation der Zahl Zehn den Todesgott gewahlt,
weil dieser als Verbindungsstelle zwischen dem Reich der Lebenden und der Toten interpretiert werden
kann. Auch die Zahl Zehn kann in gewisser Weise als Ubergangspunkt gesehen werden, da es die grosste
Zahl ist, die man mit den Fingern an zwei Hénden beziehungsweise mit zwei Strichen in der Zahlschrift
der Maya darstellen kann. Auch wenn gewisse solcher Erkldrungsversuche fiir einzelne Verbindungen
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von Gotterkopf und Zahl tiberzeugend wirken, gibt es dennoch kein allgemein giiltiges Schema, auf das
die Zuordnungen der Goétterkdpfe und Zahlen zuriickgefiihrt werden konnten.

Gottheiten aufgrund iiberlieferter Erzdhlungen und Glaubensvorstellungen mit bestimmten Zahlen in
Verbindung zu setzen erscheint logisch, jedoch gibt es hierfiir nach dem heutigen Stand der Geschichts-
forschung keine Evidenz. Ein anderer und besser belegter Ansatz bezieht sich auf den Klang des Zahl-
namens. Dieser ist neben der Grosse der Zahl die zweite Eigenschaft, hinsichtlich derer jede Zahl ein-
zigartig ist. Nach diesem Ansatz liegt der Grund fiir spezifische Verbindungen also nicht in der mytho-
logischen und geschichtlichen Bedeutung der Zahlen, sondern in den phonetischen Ahnlichkeiten der
Zahlnamen und der Namen der jeweiligen Gottheiten. Die Linguistin Martha Macri (*1945) wies durch
das Aufzeigen verschiedener Korrelationen zwischen Zahl- und Gétternamen nach, dass das Fundament
des Systems der Zahlzeichen in Form von Gotterkdpfen auf der graphischen Darstellung von Klangen
beruht und nicht in der Mythologie gesucht werden sollte.?®

Diese Erkenntnis belegt die zu Beginn des Kapitels getroffene Vermutung, dass zwischen der Benen-
nung und der bildlichen Darstellung der Zahlen eine enge Verbindung besteht. Auch wenn die konkreten
Zuordnungen der Gotterkopfe und Zahlen vermutlich nicht mythologisch begriindet werden konnen,
zeigt die Zahldarstellung mithilfe von Gotterkdpfen dennoch, welchen grossen Einfluss die Religion auf
das Denken der Maya nahm. Dies bestétigt die These, dass die Mathematik der Maya von deren religi-
O6sem Denken gepragt war.

3.2.3 Die Darstellung dgyptischer Briiche und Zahlsymbole

Das dezimale Additionssystem der Agypter erforderte ein eigenes Zahlzeichen fiir jede Zehnerpotenz.?
Diese sind in Abbildung 8 dargestellt. Anders als bei der Darstellung in Form von Gétterkopfen, die die
Maya verwendeten, lasst sich die Wahl der Symbole der dgyptischen Zahlschrift anhand der Grosse der
jeweiligen Zehnerpotenz begriinden,?*? auch wenn es sich auch hier meist nur um Spekulationen handelt.
Der Zusammenhang der Hieroglyphe mit der Grosse der Zahl konnte darauf zuriickgehen, dass fiir die
Agypter die Zahlen in einem engeren Verhiltnis zu den konkreten praktischen Anwendungsmoglichkei-
ten standen.?? Daher ist die Wahl alltéglicher und grossenteils natiirlicher Symbole, aber vor allem Sym-
bole mit einer messbaren Eigenschaft fiir die Darstellung naheliegend. Da die Maya die Zahlen eher als
Mittel zur Beschreibung géttlicher Abldufe und Kalender sahen,?* suchten sie womdglich die Symbole
auch in einem religiosen und spirituellen Umfeld, das nicht viel mit der Mathematik an sich gemeinsam
hat.?*®

1 10 100 1000 10'000 100'000 1'000'000

n S %\%ﬁj

Abb. 8: Agyptische Zahlzeichen in Hieroglyphen-Schrifi?®®
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Neben dem Strich fiir die Darstellung der Zahl 1 verwendeten die Agypter fiir die Zahl 10 ein Bildzei-
chen, das einem auf den Kopf gestellten grossen U gleicht.?” Eine mogliche Interpretation dieses Zei-
chens ist, dass es sich dabei um eine Leine oder Viehfessel handelt — moglicherweise weil 10 Tiere an
eine solche Leine gebunden wurden.?® 100 wurde durch eine eingerollte Spirale oder ein Seil darge-
stellt,?®® das ein Werkzeug zum Abmessen von Lingen sein konnte.?*® Den Zusammenhang mit der Zahl
100 sieht die Agyptologin Annette Imhausen (*1970) darin, dass die Linge eines Feldes, fiir deren Mes-
sung solche Mess-Seile benutzt wurden, vielleicht einer Standardlidnge von 100 Untereinheiten®! ent-
sprach.?#2

Fiir die Darstellung der Zahl 1000 verwendeten die Agypter das Bild einer Lotusbliite samt Stiel, eine
in der dgyptischen Kultur aufgrund ihrer rituellen und religiosen Bedeutung sowie ihres haufigen Auf-
tretens in Kunst und Landschaft sehr wichtigen Pflanze.?*® Dieses auch heute noch hidufige Vorkommen
konnte der Grund sein, dass die Lotusbliite als Symbol der Zahl 1000 gewihlt wurde.?** Die Hieroglyphe
eines Fingers wurde als Zeichen fiir die Zahl 10'000 verwendet. Imhausen vermutet, dass sich die Zahl
10'000 im Verstindnis der Agypter aus einem «Biindel» von 10 einzelnen Tausendern zusammen-
setzte.?”® Aufgrund der Menge Finger an zwei Hinden wurde die Hieroglyphe des Fingers mit ihrem
natiirlichen Attribut, die Zahl 10 zu verbildlichen, moglicherweise als Symbol fiir dieses Biindel von
Tausendern gewihlt.?4

Ahnlich der Darstellung der Zahl 1000 ist auch das Symbol fiir die 100'000 ein Gegenstand, der oft in
grossen Mengen vorkommt, und so laut Imhausen die Grdsse der Zahl 100'000 unterstreichen soll: Die
Kaulquappe.?*” Das Zahlzeichen der grossten Zehnerpotenz, der Million, ist der Gott Heh, der altégyp-
tische Gott der Unendlichkeit.?*® Der Grund dafiir, weshalb die Wahl auf He fiel, konnte sein, dass die
alten Agypter aufgrund der Michtigkeit und unvorstellbaren Grosse einer Million diese Zahl mit dem
Konzept der Unendlichkeit assoziiert haben. In Anbetracht des priasenten Gottergedankens liegt die Ver-
mutung nahe, dass die alten Agypter sich bei der Suche nach einem passenden Symbol daher bewusst
fiir den Gott der Unendlichkeit entschieden haben. Imhausen begriindet diese Verbindung damit, dass
die Agypter Heh oft als Motiv auf Tempelmauern, Vasen und Schmuck abbildeten und sich von ihm
Jahrmillionen an Lebenszeit erhofften.?*® Somit kann gezeigt werden, dass die Vorstellungen und Bild-
nisse von Gottheiten sowohl die Zahlendarstellung der Agypter als auch diejenige der Maya beeinflusst
haben. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass geografische und biologische Gegebenheiten bei der
Entstehung der Zahlschrift der Agypter eine grosse Rolle gespielt haben.

Der Agyptologe Kurt Sethe (1869-1934) sieht jedoch die Bedeutung der Zahlzeichen fiir die jeweiligen
Zehnerpotenzen in erster Linie in der Phonetik.”*® Dem hieroglyphischen System folgend, hitten die
Agypter die betreffenden Zahlen mit den Bildern solcher Worte beschrieben, welche die gleichen Kon-
sonanten enthielten.” Dennoch beriicksichtigt Sethe auch Zusammenhinge #hnlich den oben
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erliduterten.?®® Sowohl die Maya als auch die Agypter wihlten ihre Zahlsymbole also anhand phoneti-
scher Gemeinsamkeiten von Zahl und abgebildetem Gegenstand. Bei den Agyptern lisst sich dieses
Phinomen mit dem System der Hieroglyphen erklaren: Auch abstrakte Worte wurden in Silben unterteilt
und jede Silbe anschliessend durch ein Objekt dargestellt, dessen Name gegeniiber der Silbe iiber eine
gewisse phonetische Ahnlichkeit verfiigte.?>® Eine mégliche Erklirung ist also, dass die Agypter beziig-
lich der schriftlichen Darstellung der Zahlen natiirlicherweise diesem Prinzip folgten. Auch die Maya
benutzten eine Schrift, in der sich einzelne Schriftzeichen aus verschiedenen Silbenzeichen zusammen-
setzten.” Somit ist diese Erklirung auch beziiglich der Maya plausibel, was der Sprache eine Bedeu-
tung als soziokulturellen Einflussfaktor zukommen lésst.

Briiche wurden in der dgyptischen Mathematik mithilfe einer Hieroglyphe ausgedriickt, die einen Mund
darstellt. Ifrah transkribiert diese Hieroglyphe mit eR und iibersetzt sie im Kontext mathematischer Brii-
che sinngemiss mit «Teil».?® Die Hieroglyphe stand dabei iiber dem Nenner. Fiir bestimmte Briiche wie
%, % und Y4 gab es eigene Zeichen. Fiir %% stand die transkribierte Hieroglyphe GeS die mit «Halfte»
tibersetzt werden kann. %5 wurde mithilfe einer Hieroglyphe ausgedriickt, die wortlich iibersetzt «die
beiden Teile» lautet. Die Darstellung dgyptischer Bruchzahlen in Form von Stammbriichen unterschied
sich fundamental von heutigen Darstellungskonzepten. Dieser Unterschied liess moderne Mathematiker
wie Sethe oft sogar die mathematischen Fihigkeiten der Agypter anzweifeln, wie folgendes Zitat zeigt:

Wir begreifen nicht, dass Menschen, wenn sie 5 durch 7 teilten und dabei V7 7 ¥7 Y7 Y7 erhielten, wie es
die Agypter taten, nicht zur Summierung dieser 5 gleichartigen Additionsposten geschritten sind und so
den viel einfacheren Ausdruck 7 gefunden haben [...]. Wir verstehen es nicht, wie jemand wohl wissen
kann, dass das, was er durch % Vs ausdriickt, 11 Teile bilde[t], die durch 4 Teile zu einem Ganzen ergdnzt
werden, und doch nicht 'is dafiir sagt.?®

Der wohl grosste Vorteil der Bruchdarstellung als Stammbriiche liegt darin, dass es einfacher ist, die
Werte zweier Briiche zu vergleichen. Beispielsweise ist es schwieriger, %10 und %7 zu vergleichen, als die
gleichen Briiche als Stammbriiche dargestellt ¥4 + 720 und % + “2s. Da es jedoch auch Briiche gibt, die
durch verschiedene Kombinationen von Stammbriichen dargestellt werden konnen — %10 beispielsweise
auch als %5 + V1o — liegt dieser Vorteil nicht in allen Fallen vor.

Auch wenn die dgyptischen Methoden beziiglich Bruchrechnung von einigen Historiker:innen kritisiert
werden, zeigt die Tatsache, dass die Agypter Briiche iiberhaupt kannten, dass ihre Mathematik vergli-
chen mit anderen Kulturen sehr fortschrittlich war.?®” Imhausen sieht die dgyptische Bruchrechnung so-
gar als «Evolution eines mathematischen Systems in ein neues Gebiet».?®

3.2.4 Die Anordnung der Ziffern

Sowohl die Agypter als auch die Maya gruppierten Zahlzeichen desselben Wertes in der Darstellung der
Zahlen. Diese Gruppierungen dienten nicht nur einem &sthetischen Zweck, sondern ermdglichten prak-
tischerweise auch, die Anzahl der Ziffern des gleichen Werts auf einen Blick zu erfassen.?® Nicht nur
die Maya und Agypter, sondern auch die meisten anderen Vélker fassten maximal vier Elemente zu
einer solchen Gruppe zusammen.?® Ifrah siecht den Grund dafiir, dass «niemand mit einem einzigen
Blick mehr als vier aneinandergereihte Striche lesen konnte».?®! Falls diese Begriindung stimmt, wiirde

252 Ebd.

258 Ifrah, 1986, S. 228.

254 Ebd., S. 449.

25 Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen auf Ifrah, 1986, S. 235f.
256 Sethe, 1916, S. 60.

27 Imhausen, 2016, S. 52.

258 Ebd.

29 Sethe, 1916, S. 5.

20 Ifrah, 1986, S. 172.

261 Ebd.

38



sie die These unterstiitzen, dass sowohl die Mathematik der Maya als auch diejenige der Agypter durch
biologische Faktoren, ndmlich der Funktion des menschlichen Gehirns, beeinflusst wurde.

Wie gross die Menge der maximal aufnehmbaren Informationen auf einen Blick tatsdchlich ist, ist in
der Forschung jedoch umstritten. Beispielsweise priagte George A. Miller (1920-2012) den Begriff der
Millerschen Zahl, der maximalen Anzahl Informationseinheiten, die sich ein Mensch gleichzeitig im
Kurzzeitgedichtnis prisent halten kann, und legte deren Wert auf 7 fest.?6? Andere Studien ergaben je-
doch, dass der Mensch im Durchschnitt nur 3-4 Informationseinheiten gleichzeitig im Arbeitsgedédchtnis
behalten kann.?®® Ein anderer Grund fiir die Gruppierungen in je vier Einheiten konnte sein, dass die
Hand mit ihren fiinf Fingern als «Uber-Einheit» mit dem Wert 5 als Vorbild fiir die Zahldarstellung
genommen wurde. Eine Gruppe mit fiinf Elementen wire dementsprechend als ein Element hoheren
Ranges zusammengefasst worden.

Die Maya gaben die ersten vier Zahlen durch die entsprechende Anzahl von Punkten wieder, von denen
jeder einer Einheit entsprach.?* Die Zahl 5 wurde durch einen waagrechten oder senkrechten Strich
dargestellt, die Zahlen von 6 bis 9 durch einen, zwei, drei oder vier Punkte, die iiber beziechungsweise
links neben dem Strich standen. Abbildung 9 zeigt die Darstellungen der Zahlen von 1 bis 9. Die Zahlen
10 und 15 wurden durch zwei beziehungsweise drei Striche dargestellt.?® Die oben genannte Bedeutung
der Gesamtheit der Zahl 5 ist in diesem Vorgehen deutlich zu erkennen. Die verschiedenen Potenzen
von 20 waren der Grosse nach vertikal angeordnet, wobei die hochste Zwanzigerpotenz zuoberst
stand,?® vielleicht weil die Mayas das Konzept der Grosse vermutlich mit dem Konzept der Hohe, und
nicht der Tiefe oder einer anderen Dimension, assoziierten. Bei visuellen Vergleichen im Alltag ver-
gleicht der Mensch die Hohe zweier Gegenstiande, um Riickschliisse auf deren Grosse zu ziehen.

1 2 3 4 S 6 7 8 9
[ ] o0 000 0000
L o0 000 o000

Abb. 9: Anordnung der Ziffern in der Zahlschrift der Maya®’

In der dgyptischen Zahlschrift werden die Ziffern zu Vierer-, Dreier- oder Zweiergruppen zusammenge-
fasst.?® Auf die vier nebeneinander geschriebenen Ziffern, die die Zahl 4 darstellen, folgt die Zahl 5,
deren Ziffern nun in eine Dreier- und eine Zweiergruppe aufgeteilt sind.?®® Da bei der Darstellung der
Zahl 8 beide dieser Gruppen «voll» sind, also aus vier Ziffern bestehen, wird die Zahl 9 durch drei
Dreiergruppen dargestellt. Abbildung 10 zeigt die Darstellung der Zahlen von 1 bis 9. Nach diesem
Konzept werden nicht nur die Einer, sondern auch alle anderen Zehnerpotenzen gruppiert.2’

Die einzige Ausnahme beziiglich der Gruppierung bildet das Zeichen fiir 1000, die Lotuspflanze.?’ In
den altesten hieroglyphischen Inschriften wurde dieses Zeichen in Fallen, in denen mehrere Exemplare
aufgeschrieben werden mussten, wie beispielsweise um die Zahl 3000 darzustellen, zu einem neuen
Zeichen, dem Lotus-Busch, zusammengefasst.?’> Dabei wurden die Stiele der Lotusbliiten miteinander
verbunden. Vielleicht war der Lotusbusch die einzige bildliche Zusammenfassung der Zahl-Hierogly-
phen, weil fiir die iibrigen Zahlzeichen keine solche Zusammenfassung existierte, die immer noch den
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Forderungen nach bildlicher Einfachheit entsprach. Beispielsweise wire eine Hand, die nur zwei oder
drei Finger streckt, einerseits eine im Kontext der Zahlschrift zu komplizierte Hieroglyphe, und ande-
rerseits konnten diese Finger auch beispielsweise als Richtungszeigen missinterpretiert werden. Mit der
Zeit verschwand jedoch auch die Darstellung des Lotusbusches aus der Hieroglyphenschreibweise und
die einzelnen Lotusbliiten wurden getrennt geschrieben.?’

| 2 3 4 5 6 ¢ 8 9

Abb. 10: Anordnung der Ziffern in der Hieroglyphen-Schrift der Agypter?™

Innerhalb der zusammengesetzten Zahlendarstellung waren die Ziffern in kleiner werdender Reihen-
folge von links nach rechts geordnet.?”® Dabei wurden die Ziffern vermutlich auch in diese Richtung
gelesen, da die absteigende Reihenfolge der sprachlichen Benennung der Zahlen entsprach. Bei der
Zahlbenennung wurden nimlich die hoheren Zehnerpotenzen zuerst genannt.?’

3.3 Die Geometrie

Es gibt keine Informationen, die die Existenz geometrischer Konzepte im mathematischen Wissen oder
die Anwendung geometrischer Fihigkeiten im Alltag der Maya bestiitigen kdnnten.?”” Dies liegt einer-
seits am Mangel an von den Maya verfassten Texten, andererseits daran, dass auch die dokumentari-
schen Texte der spanischen Eroberer in diesem Bereich kaum spezifische Informationen bieten.?’® Den-
noch argumentieren Historiker:innen wie Ivor Grattan-Guinness (1941-2014), dass sich das Verstindnis
der Geometrie in Gemalden, Skulpturen und Lageplinen, also in der Architektur und in den Bautraditi-
onen der Maya zeigt.?’® Beispielsweise zeigten Analysen der Lageplidne von Tikal, einer der grossten
Stadte der Maya in Guatemala, dass gewisse Tempel so angeordnet sind, dass sie die Eckpunkte eines
gleichschenkligen Dreiecks bilden.?®® Auch wenn solche Beispiele fiir die Fihigkeiten der Maya spre-
chen, muss Wert darauf gelegt werden, dass zwar Informationen beziiglich geometrischer Fahigkeiten
aus den Artefakten und Denkmilern gewonnen, diesen aber nicht in einem Akt von iibereifriger Inter-
pretation aufgedriingt werden diirfen.?! Trotzdem lassen diese Artefakte und Denkmiiler einen Einfluss
der Architektur auf die Entwicklung der Maya-Mathematik vermuten.

Eindeutigere Informationen iiber das geometrische Wissen ihrer Kultur bieten dgyptische Papyri. Die
frithesten dieser mathematischen Texte stammen aus dem mittleren Reich.?®? Das bedeutet nicht, dass
die Agypter vor dem mittleren Reich keine mathematischen Fihigkeiten besassen, sondern dass diese
auf andere Weise kommuniziert wurden.?®® Die Vereinheitlichung des Reiches aufgrund der Wiederher-
stellung der Macht des Konigs im mittleren Reich brachte einen neuen Organisation- und Administrati-
onsapparat mit sich.?®* Imhausen vermutet, dass das auch die Organisation der Bildung der Schreiber
beinhaltete und diese dadurch ab diesem Zeitpunkt eine einheitliche und festgesetzte mathematische
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Ausbildung absolvierten.?®® Die Erscheinung der Papyri als Sammlung beschriebener Probleme und de-
ren Losungen zu Bildungszwecken passt gut in das Gesamtbild des Mittleren Reichs, auch wenn es
keine Metatexte gibt, die diese Theorie bestétigen oder andere Griinde fiir die Entstehung der Papyri
benennen.?® Da die Maya nicht von einem einzelnen, michtigen Konig regiert wurden und als Volk
unter diesem vereint war, wiirde diese Theorie auch erkldren, weshalb die Maya keinen Nutzen in
schriftlicher Festhaltung eines mehr oder weniger einheitlichen Bildungskonzeptes sahen. Diese Er-
kenntnisse tragen zur Beantwortung der Frage bei, inwiefern politische Faktoren die Mathematik der
beiden Kulturen beeinflusst haben. Gleichzeitig sprechen sie jedoch gegen die These, dass die Mathe-
matik der Maya durch ihre staatliche Biirokratie beeinflusst wurde.

Die Papyri zeigen, dass die Agypter Flicheninhalte von Rechteck, Dreieck und Trapez sowie eines Krei-
ses —mit einer Anniherung von circa 3.16 fiir 7 — berechnen konnten.?®” Weiterhin finden sich Aufgaben,
bei denen Volumina von Getreidespeichern berechnet werden.?®® Solche Ergebnisse zeigen, dass die
These der Einflussnahme der Architektur auf die Mathematik der Agypter stimmt. Die Formel fiir die
Berechnung des Volumens eines Pyramidenstumpfs (Aufgabe 14 im Moskauer Papyrus), also einer Py-
ramide, bei der die Spitze «abgeschnitten» ist, wird unter Historiker:innen und Mathematiker:innen als
Glanzleistung der dgyptischen Geometrie gesehen.?®® Es gibt mehrere Ansitze, die erkliren, wie diese
Formel erlangt werden konnte. Moglicherweise trugen praktische Erfahrung aus Arbeiten mit Holz und
anderen Materialien dazu bei.?®® Andere Erkldrungen gehen davon aus, dass die Berechnung eines Py-
ramidenstumpfs als Variation einfacherer Berechnungen gesehen und davon hergeleitet wurde.?®

Eine weitere beriihmte Aufgabe ist Nummer 10 des Moskauer Papyrus, die von der Berechnung der
Oberfliche eines «Korbs» handelt.?®? Beziiglich der genauen Form des «Korbs» sind sich Mathemati-
ker:innen jedoch nicht einig.?®® Es konnte sich um die Oberfliche einer Halbkugel, eines Halbzylinders
oder eines anderen korbihnlichen Vorratsbehilters handeln.?®* Verschiedene graphische Interpretationen
eines «Korbs» sind in Abbildung 11 dargestellt.

&

Halbzylinder Halbkugel "Korb" (Vorratsbehalter?)

Abb. 11: Verschiedene graphische Interpretationen eines «Korbsy, wie er in Aufgabe 10 des Moskauer Papyrus beschrieben
ist?%

Wie alle anderen Kulturen nutzten die Maya und Agypter Masssysteme, um Handel zu betreiben, Dinge
zu konstruieren oder zu vergleichen.?®® Auch wenn sich die Masseinheiten verschiedener Kulturen bei-
spielsweise in ihrer Linge unterscheiden, erfiillen sie dennoch immer diesen gleichen Zweck.?®’

285 Ehd.

286 Ebd.

287 Wussing, 2008, S. 119.
28 Ebd., S. 121.

29 Ebd.,, S. 119.

230 Imhausen, 2016, S. 76.
291 Ebd.

292 Wussing, 2008, S. 121.
293 Ebd.

294 Ebd.

25 Ebd., S. 120.

2% Cobos, 2010, S. 49.

297 Ebd.

41



3.3.1 Ldngeneinheiten

Sowohl die Agypter als auch die Maya leiteten die Lingeneinheiten wahrscheinlich von der Anatomie
ihrer Korper ab.?® Der Grund dafiir liegt vermutlich in der Zugéinglichkeit und intuitiven Anwendbarkeit
der Korperteile als Messinstrumente. Dieser Aspekt tragt zur Beantwortung der Untersuchungsfrage
nach geografisch-biologischen Einfliissen bei. In der 4gyptischen Geschichtsforschung gibt es weit mehr
Evidenz, die die Anwendung der Léngeneinheiten bestitigen.?*°

Die grundlegende Masseinheit der Agypter war die Elle, also die Linge eines Unterarms vom Ellbogen
bis zu den Fingerspitzen.3® Auch wenn vermutlich keine exakte und standardisierte Lange der Elle exis-
tierte — biologisch bedingt haben nicht alle Menschen gleich lange Unterarme — wird angenommen, dass
die Agyptische Elle ungefihr einer Linge von 52.5 cm entsprach.®* Es ist auch méglich und sogar wahr-
scheinlich, dass die Linge einer Agyptischen Elle im Verlauf der Zeit variierte.?*? Die Elle war unterteilt
in 7 «Hinde» oder «Handflichen», die wiederum jeweils 4 «Finger» entsprach.’®® Die Verwendung die-
ser Masseinheiten zeigt deutlich, wie die menschliche Anatomie die Entwicklung der Masseneinheiten
und der Mathematik der Agypter geprigt hat.

Anhand der Analyse einiger architektonischer Bauten der Maya gelang es Forscher:innen, ein mogliches
Einheitensystem zu rekonstruieren, das auf der Anatomie des menschlichen Kdrpers aufgebaut ist und
das die Maya womdglich in ihrem Alltag benutzt haben konnten.®* Dieses nachgebildete Einheitensys-
tem besteht aus einer Grundeinheit, die ungefahr einem Centimeter entspricht. 9 dieser Grundeinheiten
ergeben eine «Hand» oder «Handfldche», 16 der Grundeinheiten ergeben einen «Fuss». 16 «Handfla-
chen» bezichungsweise 9 «Fiisse» ergeben eine «Armspanne», die etwa einer Linge von 147 cm ent-
spricht.3% Falls ein solches Einheitensystem tatsiichlich verwendet wurde, wiirden weder das Masssys-
tem der Maya noch dasjenige der Agypter auf das jeweilig verwendete Zahlensystem zuriickgehen. Im
Gegenteil: Die Unterteilungen mit Faktoren wie 7 oder 9 wirken — verglichen mit dem Dezimal- oder
Vigesimalsystem — willkiirlich. Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die Langenmessung
in beiden Kulturen nicht zum gleichen Zeitpunkt wie das Zahlensystem entwickelt hat. Vermutlich liegt
der Ursprung der Ldngenmessung zeitlich weiter zuriick als die Etablierung eines Zahlsystems. Hétten
sich Zahl- und Masssystem gleichzeitig entwickelt, oder das Masssystem sogar noch spéter, wie es bei
der Einfiihrung der Metrischen Masssystems der Fall war,*%® wiirden vermutlich mehr Parallelen zwi-
schen Zahl- und Masssystem gefunden werden.

3.3.2 Flacheneinheiten

Die Fihigkeiten der Flichenberechnung der Maya zeigt sich vor allem in ihrer Kunst.**” Die dusserst
prézisen und symmetrischen Anordnungen von religidsen Formen und Figuren auf Stelen, wie in Abbil-
dung 12 dargestellt, und Griabern deuten darauf hin, dass Maya sehr geschickt im Umgang mit Eintei-
lungen von Flichen waren.® Ob die Maya jedoch beziiglich Flichenberechnungen standardisierte Ein-
heiten kannten und ob sich diese unabhingig von den Langeneinheiten entwickelt haben, kann nach
heutigem Stand der Wissenschaft nicht beantwortet werden.3*®
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AL

Abb. 12: Symmetrische Anordnung von religiosen Formen und Figuren auf dem Grabdeckel von Pakal; Die horizontalen Li-

nien unterteilen das Bild in verschiedene Abschnitte, mit jeweils eigenen Zeichen und Bedeutungen®

Im Vergleich dazu wurden die dgyptischen Fldcheneinheiten oft im Zusammenhang mit Landvermes-
sung verwendet. Wie bei den Lingenmassen bildete auch hier die Elle die grundlegende Einheit.®!* Die
kleinste Flicheneinheit, die «Quadratelle», wurde von den Agyptern ebenfalls nur Elle genannt,*'? da
sie keine Bezeichnung fiir das Quadrat einer Einheit hatten.®'® Die Tatsache, dass die kleinste Flichen-
einheit, die die Agypter kannten, 0.5 m - 0.5 m betrug zeigt, dass sich die Agypter vermutlich mit FIi-
chenberechnung in einer vollig anderen Grossenordnung als die Maya auseinandersetzten. Die Elle als
Flacheneinheit wiirde sich nicht eignen, derartig prazise Symmetrien auf einer Stele zu konstruieren.

Die nichstgrossere Einheit bestand aus einem Quadrat von zehn mal zehn Ellen, welches Imhausen mit
land unit (Flicheneinheit) iibersetzt.3** Untereinheiten dieser land unit waren die shoulder (Schulter), V5
einer land unit, und die account unit (Rechnungseinheit), V4 einer land unit. Die ndchstgrossere Flachen-
einheit war ein Streifen von 10 - 100 Ellen, deren Namen Imhausen mit thousand tibersetzt, da die ent-
sprechende Hieroglyphe das Bild der Lotusbliite war,**® die auch genutzt wurde, um die Zahl 1000 dar-
zustellen.® Der Name der letzten und grossten Einheit, ein Quadrat von 100 - 100 Ellen, wird mit au-
rora, zu Deutsch Morgenréte, tibersetzt. Der Grund der Wahl der entsprechenden Hieroglyphe fiir diese
Einheit liegt vermutlich in der Phonetik.®!” Imhausen vermutet, dass die durch Schriften des alten Reichs
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bestitigte Landvermessung den Weg fiir die spateren Flachenberechnungen abstrakter Rechtecke und
anderer geometrischer Formen geebnet hat.®!® Diese Erkenntnisse zeigen, dass das System der Massein-
heiten der Agypter stark von ihren praktischen Bediirfnissen der Landvermessung geprigt war.

3.3.3 Volumeneinheiten

Der Forschung stehen auch deutlich mehr Anhaltspunkte beziiglich des von den Agyptern verwendeten
Systems der Volumeneinheiten zur Verfiigung. Die Agypter verwendeten bei Volumenangaben unter-
schiedliche Einheiten, je nachdem um welches Material es sich handelte.®'® Ein hekat, die Standardein-
heit fiir Getreide, entsprach ungeféhr 4.8 Liter und wurde, um geringere Mengen anzugeben, in kleinere
Untereinheiten gegliedert.*?® Diese Gliederung ist vergleichbar mit derjenigen der land unit in kleinere
Flicheneinheiten.®* Andere Materialen wurden jedoch nicht mit diesen Masseinheiten angegeben. Der
Papyrus Reisner | aus dem mittleren Reich beschreibt beispielsweise die Volumina von Blocken eines
unbestimmten Materials, die fiir ein Bauprojekt verwendet wurden.®?? In Tabellenform wurden Breite,
Hohe und Tiefe verschiedener solcher Blocke angegeben.®?® Die Angaben erfolgten in den bekannten
Lingeneinheiten, hauptsichlich der Elle.*?* Die effektiven Volumina wurden ebenfalls als Ellen ange-
geben, wobei eine solche Elle einer «Kubik-Elle» entsprach.

Zeugnisse, die solche und dhnliche Einblicke in die Kultur der Maya ermdglichen, sind selten. Dies liegt
einerseits daran, dass die spanischen Missionare bei der Eroberung Amerikas viele Schriften zerstor-
ten.>?® Andererseits, legten die Maya iiberhaupt eher Wert auf die Dokumentation ihrer Kriege und der
Leben ihrer Anfiihrer.3?® Die aussagekriftigsten Hinweise iiber das Volumen- und Kapazititsverstindnis
der Maya liefern vermutlich erhaltene Tongefisse,*?” wie in Abbildung 13 dargestellt. Auf der Aussen-
seite solcher Gefisse sind zur Offnung hin parallele Linien eingraviert oder gezeichnet worden, die ver-
mutlich das Fassungsvermdgen der Gefédsse dhnlich einem Messbecher in kleinere Teile gliedern sol-
len.%?® Uber standardisierte Volumeneinheiten oder deren Grosse gibt es zum heutigen Zeitpunkt jedoch
keine allgemein anerkannten Informationen.

ssadBe oSO E T

Abb. 13: Querschnitte von keramischen Vasen der Maya, die vermutlich als eine Art Messbecher gedient haben®?

Moglicherweise legten die Maya in Anwendungsbereichen wie der Architektur, bei denen es fiir andere
Kulturen unvorstellbar wére, ohne Masseinheiten zu arbeiten, keinen solch grossen Wert auf diese Mas-
seinheiten, oder zumindest nicht darauf, diese schriftlich zu dokumentieren. Einige Historiker vermuten
beispielsweise, dass die Maya ihren Fokus eher darauf richteten, ihre Gebédude nach Punkten am Hori-
zont zu orientieren, wo die Sonne an wichtigen Daten auf- oder unterging.®** Natiirlich schliesst eine
solche «rituelle Architektur» die Verwendungen von Masseinheiten und Bauplénen nicht unbedingt aus,
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trotzdem zeigt sie aber, dass die Maya teilweise andere Prioritdten in ihrem Alltag und somit auch in
ihren mathematischen Methoden verfolgten als beispielsweise die Agypter.

3.4 Die Rechentechniken und ihre Anwendungen

Sowohl die Maya als auch die Agypter kannten die einfache Addition und Subtraktion. Diese beiden
simplen Rechenarten koénnen leicht mit Zuhilfenahme der Finger ausgefiihrt werden, denn die Zuord-
nung von Finger und Einheit schafft einen praktischen Bezug zu einem mathematischen Problem. Wie
das Zihlen waren einige Arten des Rechnens mit den Fingern schon im Altertum in vielen Kulturen
verbreitet.%*! Bildliche archiologische Funde in Agypten, die bis in die Zeit des alten Reichs zuriickrei-
chen, lassen darauf schliessen, dass auch in der Verwaltung der Pharaonen mit den Fingern gerechnet
wurde.**? Jedoch gibt es keine schriftlichen Informationen iiber das Ausfiihren von Addition oder Sub-
traktion.333

Additionssysteme wie dasjenige der Agypter eignen sich besonders gut, um auch grdssere Summen
einfach zu berechnen.®** Dabei miissen einzig die Symbole einer Potenz zusammengezihlt werden, was
durch die Finger als Z&hl- und Rechenhilfe keine grosse Anstrengung erfordert. Wichtig ist nur, die
verschiedenen Potenzen nicht zu verwechseln.®®® Neben dem Additionssystem der Agypter beinhaltet
auch das Zahlensystem der Maya Elemente eines Additionssystems, denn die Zahlen von 1 bis 19 wer-
den additiv als Kombination von Symbolen verschiedener Werte dargestellt.>*® Vor die Addition und
Subtraktion von Zahlen, die kleiner als 20 sind, lassen sich mit dem Vigesimalsystem der Maya ausge-
sprochen einfach berechnen. Bei einer Addition werden jeweils 5 Punkte zu einem Strich zusammenge-
fasst.3¥" Falls bei der Subtraktion im Minuenden zu wenige Punkte sind, wird ein Strich in 5 Punkte
umgewandelt, falls im Minuenden zu wenige Striche sind, wird ein Punkt der ndchsthéheren Potenz in
4 Striche umgewandelt.3%

Sowohl die Maya als auch die Agypter verwendeten ein Zahlensystem, das sich aufgrund seines (teil-
weise) additiven Charakters besonders fiir Additionen und Subtraktionen eignete. Trotzdem wire es ver-
mutlich falsch zu behaupten, dass diese beiden Volker nur aufgrund des geeigneten Zahlensystems die
Addition und Subtraktion entwickelten und in ihrem Alltag benutzten. Wahrscheinlicher ist, dass sich
Addition und Subtraktion als grundlegende Werkzeuge oder Anwendungen des Zihlens entwickelt ha-
ben, also noch vor der Zahlschrift der Maya, der Agypter oder eines anderen Volkes.®* Es gibt keine
schriftlichen Aufzeichnungen, die zweifelsfrei bestidtigen wiirden, dass die Maya auch Multiplikation
und Division kannten oder anwendeten.3*° Dennoch vermuten Historiker:innen, dass die astronomischen
Berechnungen solches Wissen erforderten.3*

Aufgrund der mathematischen Papyri der Agypter herrscht heutzutage in der Forschung Einstimmigkeit,
dass und wie die Agypter Multiplikation und Division ausfiihrten,*? auch wenn es sich dabei aus heuti-
ger Sicht erst um vereinfachte Vorstufen der Multiplikation und Division handelte. Das Schema der
Multiplikation, die jeweils schriftlich durchgefiihrt wurde, besteht aus zwei nebeneinander
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geschriebenen Spalten. Die erste Zeile beinhaltet einen Punkt, der als 1 z&hlt, in der ersten Spalte und
einen der Faktoren in der zweiten Spalte. Beide Eintrdge dieser Zeile werden nun beispielsweise ver-
doppelt und die neuen Werte, also 2 sowie das Doppelte des Faktors aus der ersten Zeile, in der nachsten
Zeile aufgeschrieben. Durch Verdoppeln, Halbieren oder Verzehnfachen werden diese beiden Werte nun
so lange manipuliert und die Ergebnisse der jeweiligen Berechnung in einer neuen Zeile aufgeschrieben,
bis sich in der ersten Spalte geniigend Eintrége finden, die zusammen addiert den zweiten Faktor erge-
ben. Die Zeilen dieser Eintrage werden markiert und die Eintrdge der zweiten Spalte dieser markierten
Zeilen, also die Verdoppelungen, Hilften und Zehnfachen des Produktes, addiert. Tabelle 2 zeigt ein
mogliches Schema der schriftlichen Multiplikation von 16 und 17. Die fiir die Markierungen ausschlag-
gebenden Summanden sind kursiv geschrieben. In den Papyri ist aufgrund der Aufgabenstellung jeweils
vorgegeben, welcher Faktor in die erste Zeile geschrieben wird.

Tab. 2: Agyptische Multiplikation von 16 und 17%%

Markierungen = Erste Zweite  Rechenschritte
Spalte Spalte
. 16 Startwerte
\ 2 32 Verdopplung
\ 10 160 Verzehnfachung
\ S5 80 Halbierung
272 Summe/Produkt

Die Division funktioniert nach einem &hnlichen Prinzip. Auch hier wird die erste Zeile, die einen Punkt
sowie den Divisor enthélt, durch fortgesetztes Halbieren, Verdoppeln und Verzehnfachen verdndert und
jeweils als neue Zeile festgehalten. Danach werden diejenigen Zeilen markiert, deren Eintrige aus der
zweiten Spalte zusammenaddiert den Dividenden ergeben. Die Eintrdge der ersten Spalte dieser Zeilen
werden anschliessend ebenfalls addiert, wobei die Summe dem Quotienten der Division entspricht. Ta-
belle 3 zeigt das Schema der schriftlichen Division von 1120 durch 80. Die fiir die Markierungen aus-
schlaggebenden Summanden sind kursiv geschrieben.

Tub. 3: Agyptische Division von 1120 durch 803*

Markierungen = Erste Zweite  Rechenschritte
Spalte Spalte
. 80 Startwerte
\ 10 800 Verzehnfachung
160 Verdopplung
\ 4 320 Verdopplung
1120 Dividend
14 Summe/Quotient

Imhausen schreibt, dass allgemein die Entwicklung arithmetischer Techniken wie die der Multiplikation
oder Division auf die Entwicklung des Zahlensystems folge, davon beeinflusst werde und ihrerseits
weitere mathematische Techniken beeinflussen und prigen werde.3* Diese Aussage mag fiir die dgyp-
tische Mathematik zutreffend sein,3* jedoch miissen beziiglich der Mathematik der Maya einige Ergén-
zungen gemacht werden. Es ist wahrscheinlich, dass die geringe Anzahl an heute verfiigbaren mathe-
matischen Schriften der Maya die Ansichten {iber ihr mathematisches Wissen triibt. Beispielsweise sind,

im Vergleich zur dgyptischen Mathematik, keine Schriften bekannt, welche die reine Multiplikation oder
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Division bestitigen wiirden.**” Dadurch kénnte filschlicherweise davon ausgegangen werden, dass die
Entwicklung der Mathematik nach dem von Imhausen genannten Prinzip nach der Entwicklung des
Zahlensystems aufhorte. Da keine Formen «einfacher» Methoden wie Multiplikation und Division be-
kannt sind, hétten sich nach diesem Prinzip weitere, fortschrittlichere und im Alltag anwendbare Re-
chentechniken iiberhaupt nicht entwickeln konnen. Das Kalendersystem der Maya zeigt jedoch, dass
dies nicht der Fall ist.

3.4.1 Kalendarische Berechnungen der Maya

Die Maya besassen zwei verschiedene Kalender.*>*® Der religiose Kalender der Maya, Tzolkin genannt,
setzte sich aus zwei Zyklen zusammen, einem «Zahlenzyklus» mit einer Lange von 13 Tagen und einem
«Namenszyklus» mit der Linge von 20 Tagen, und zihlte somit 260 Tage.>*® Die 20 Namen der Tage
des Namenszyklus sind in Abbildung 14 aufgelistet. Da 13 und 20 teilerfremd sind, kam jede Kombina-
tion der Form aX, wobei a eine Natiirliche Zahl zwischen 1 und 13 und X einer der 20 Tagesnamen ist,
einmal im Verlauf eines religidsen Jahres vor.**® Haab, der zweite Kalender, war ein Sonnenkalender
aus 18 Monaten zu je 20 Tagen, mit einer zusitzlichen Periode von fiinf Tagen, Uayeb genannt.®! Auch
jedes Datum des Sonnenkalenders wurde in der Form bY dargestellt, wobei b eine Zahl zwischen 0 und
19 beziehungsweise zwischen 0 und 5 beim Uayeb und Y ein Monatsname ist.%*? Bei der Wiedergabe
von Daten kombinierten die Maya die beiden Kalender zur Form aXbY. Nach einer gewissen Zeit, nim-
lich nach 18'980 Tagen, also 52 Sonnenjahren oder 73 religiosen Jahren, wiederholte sich dieser Kalen-
der-Zyklus und die Kombination der beiden Kalenderdaten entsprach wieder ihrer Ausgangsposition.®?

Imix Cimi Chuen Cib

Ik Manik Eb Caban
Akbal Lamat Ben Etznab
Kan Muluc Ix Cauac
Chicchan Oc Men Ahau

Abb. 14: Die unveriinderliche Reihenfolge der Tage des Namenszyklus, spaltenweise und von links nach rechts gelesen®*

Dieses Kalendersystem zeigt einerseits, dass die Maya ein Verstédndnis davon hatten, was heute kleinstes
gemeinsames Vielfaches (kgV) genannt wird.®® Das kgV zweier Zahlen ist die kleinste Zahl, die ein
Vielfaches von beiden Zahlen ist, oder anders gesagt: Das kgV ist das Produkt aller Primfaktoren, die in
mindestens einer der Zerlegungen der zwei Zahlen vorkommen, jeweils in ihrer kleinsten Potenz.*%®
Hinzu kommt, dass die Astronomen der Maya wussten, dass das Ende einer Periode von 65 Venusjahren
alle zwei Kalender-Zyklen mit dem Beginn eines neuen Zyklus zusammentfiel, dass also 65 Venusjahren
104 Erdenjahren entsprechen.®” Da die Maya, wie alle prikolumbianischen Vélker Mittelamerikas, ein
solches Ereignis, also das kgV der Anzahl Tage eines Venusjahres, eines Erdenjahres und eines religio-
sen Jahres, aufwiindig feierten,®® kann davon ausgegangen werden, dass sich die Maya zumindest mit
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dem Prinzip des kgV auseinandersetzten. Auch wenn es keine Texte gibt, die dies ausdriicklich bestati-
gen, lassen sich somit Spuren der Multiplikation in der Mathematik der Maya finden.

Das Kalendersystem der Maya beinhaltet aber auch noch andere Rechentechniken. Der Archivar und
Bibliothekar Ernst Wilhelm Forstemann (1822-1906) untersuchte eine Abfolge von Zahlen im Dresdner
Kodex®® und erkannte, dass diese Stelle den zeitlichen Verlauf eines Tzolkin angibt.**® Die 260 Tage
werden in vier Etappen zu jeweils 65 Tagen durchlaufen, jede Etappe besteht aus den Schritten 9, 11,
20, 10 und 15 Tage.*! Da ein «Zahlenzyklus» des religiosen Kalenders jedoch nur 13 Tage lang war
und danach wieder bei 1 begann, verwendeten die Astronomen der Maya eine Methode, die im Wesent-
lichen das war, was heute «Rechnen Modulo 13» genannt werden wiirde.**? Denn der von Forstemann
untersuchte zeitliche Verlauf des 7zolkin macht nur Sinn, wenn man von der Summe der Schrittgrosse
und des zahlenzyklischen Bestandteils des Datums so oft 13 subtrahiert, bis das Ergebnis hochstens noch
13 ist.%®® Ein Beispiel: Da beide Zyklen des religitsen Kalenders unabhéingig voneinander fortschreiten,
sind es 15 Tage von 12 Imix bis 1 Cib. 12 + 15 ergibt ndmlich im Kalendersystem nicht 27, sondern 1,
da 13 zweimal von 27 subtrahiert wird, sodass das Ergebnis nicht mehr grosser als 13 ist. Auch im
heutigen gregorianischen Kalender werden Daten auf diese Weise umgerechnet, ansonsten wére der Tag
nach dem 31. Januar nicht der 1. Februar, sondern der 32. Januar.

Zudem kannten die Schreiber der Maya komplizierte Algorithmen, mit denen es moglich war zu einem
gegebenen Datum aXbY das Datum a’X’b’Y’ zu finden, das eine gegebene Anzahl von Tagen spéter
liegt.®** Eine andere Standardaufgabe war es, die Zeitspanne zwischen zwei gegebenen Daten aXbY und
a’X’b’Y’ zu bestimmen.>*® Was solche Rechnungen schwierig macht, ist die zyklische und deshalb wech-
selhafte Struktur des Kalendersystems. Gleichzeitig zeigt diese Art Aufgaben, dass die Maya «iiber aus-
gefeilte Rechentechniken verfiigten, mit denen sie in einer Vielzahl von Kalenderzyklen den Uberblick
behielten», so der Geschichtsforscher André Cauty (*1941). Die genannten Erkenntnisse bestdtigen die
Thesen, dass die Rechentechniken der Maya sowohl durch die Astronomie und Zeitrechnung als auch
durch ihre Religion beeinflusst wurden.

3.4.2 Agyptisches Bruchrechnen

Auch wenn die Agypter kein solch kompliziertes Kalendersystem verwendeten, kannten sie neben den
vier Grundrechenarten noch weitere Rechentechniken. Evidenz hierfiir bieten vor allem die mathemati-
schen Papyri.*® Der Vorteil vieler Papyri ist, dass nahezu jeder Rechenschritt genau beschrieben ist.*®’
So kénnen Mathematiker:innen auch heute noch nachvollziehen, welche mathematischen Uberlegungen
die dgyptischen Schreiber genau gemacht haben.

Ein Beispiel ist das Bruchrechnen.*® Neben der Multiplikation oder Division mit ausschliesslich natiir-
lichen Zahlen Iésten die Agypter auch Aufgaben, die Briiche beinhalteten.*®® Tabelle 4 zeigt das Schema
der schriftlichen Multiplikation von 5% und 256. Die fiir die Markierungen ausschlaggebenden Sum-
manden sind kursiv geschrieben.
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Tab. 4: Agyptische Multiplikation von 5% und 25657

Markierungen = Erste Zweite  Rechenschritte
Spalte Spalte
\ 256 Startwerte
2 512 Verdopplung
\ | 4 1024 Verdopplung
% 170% Bruchteil (Drittelung)
N 85Ys Halbierung

1365% Summe

Bei solchen Berechnungen kam es oft vor, dass Zahlen — auch Briiche — halbiert oder verdoppelt werden
mussten.>”* Agyptische Briiche, also Briiche mit dem Zihler 1, konnen leicht durch Halbieren des Nen-
ners verdoppelt werden. Der Nenner muss dabei jedoch eine gerade Zahl sein."2 Briiche mit ungeraden
Nennern sind nicht so leicht zu verdoppeln, wenn die Bedingung, dass der Zahler 1 bleibt, erfiillt bleiben
muss.®”® Das Doppelte des Bruchs % wird, obwohl die einfachere Darstellung % nicht falsch ist, als ¥4
Y15 dargestellt. Da es jedoch zu umstdndlich wire, den Bruch bei jedem Antreffen eines solchen Prob-
lems erneut umzurechnen, wurden die héufigsten dieser Verdoppelungen und ihre Darstellung in
Stammbriichen in einer Tabelle aufgeschrieben, der 2+n Tabelle.3’* Die Anzahl der Stammbriiche fiir
jede Darstellung sowie die Nenner der Briiche werden innerhalb der Tabelle mdglichst klein gehalten. 3"
Neben der 2-+n Tabelle fertigten die dgyptischen Schreiber auch noch weitere Tabellen als Nachschlage-
werke an, beispielsweise fiir die Verzehnfachung oder die Addition von Stammbriichen.3’®

Die dgyptischen Schreiber kamen in ihrem Alltag vor allem bei der Verteilung von Nahrungsrationen
mit Bruchrechnungen in Kontakt.3”” Aufgabe 40 im Papyrus Rhind besteht beispielsweise darin, 100
Brote auf 5 Ménner unterschiedlichen Ranges zu verteilen, wobei die Ration jeden Mannes von seiner
Position abhiingt.®”® Andere Quellen zeigen, dass Briiche auch in anderen Kontexten eine Rolle spielten:
Die Administration eines Tempels, der Alltag in einem Palast, Bauprojekte, Privathaushalte und milité-
rische Exkursionen.®”® Diese Erkenntnisse zeigen, dass die Organisation staatlicher und privater Ange-
legenheiten die Entwicklung der mathematischen Fihigkeiten der Agypter beeinflussten.

Ein weiterer Aufgabentyp der Papyri sind die Hau-Rechnungen.®® Dabei musste eine unbestimmte
Grosse x aus einer linearen Gleichung berechnet werden. Auch solche Aufgaben befassen sich hiufig
mit der Verteilung von Rationen.®®! Bei den sogenannten psw-Rechnungen geht es hingegen oft darum,
den Getreidegehalt von Brot oder Bier zu berechnen.®?2 Dabei finden sich auch (endliche) arithmetische
und geometrische Reihen 38

Die Einzigartigkeit der ausfiihrlichen Beschreibungen der Berechnungen auf den Papyri im Vergleich
mit anderen Kulturen unterstiitzen die These, dass die dgyptische Mathematik nicht von anderen
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Kulturen beeinflusst wurde, sondern sich eigensténdig entwickelt hat. Auch das im Vergleich zur Ma-
thematik anderer Kulturen hohe Niveau der Berechnungen spricht fiir diese These.

3.4.3 Die Mathematik als Mittel zur Beschreibung der Welt

Anhand der Untersuchung der verschiedenen Rechentechniken der Maya und Agypter kann gezeigt
werden, dass diese mathematischen Methoden stark von den jeweiligen praktischen Bediirfnissen der
beiden Kulturen gepriigt waren.®* Wie alle mittelamerikanischen Volker waren die Maya fasziniert von
den Geheimnissen des Kosmos, von der zyklischen und vorausbestimmten Wiederkehr der astronomi-
schen Ereignisse und vom stetigen Wechsel der Jahreszeiten und ihrem Einfluss auf die verschiedenen
Phasen des Maisanbaus.*® Sie waren fasziniert vom Zyklus von Leben und Tod, vom Zyklus von Tag
und Nacht und von der Zeit selbst, die sie als iibernatiirliches Phinomen auffassten. 3¢

Diese Erscheinungen und Phéinomene, deren Erklérung fiir die Maya in der Religion zu suchen war,*’
versuchten sie dennoch mathematisch zu beschreiben. Ihre Mathematik, die von Priestern angewandt
wurde, war stark durch die Religion gepragt und verfolgte wahrscheinlich mystische und wahrsagerische
Ziele.®® Hier sicht Ifrah einen Schwachpunkt der Mathematik der Maya: «Obgleich die Maya einen der
besten Kalender der Geschichte entwickelt haben und grosse Leistungen in der Astronomie vollbrach-
ten, blieben sie doch Sklaven ihres Mystizismus und ihrer Religion.»*®

Die Mathematik der Agypter war hingegen weniger geprigt ihrer Religion jedoch umso mehr von prak-
tischen Aufgaben aus dem Alltag. Die weit fortgeschrittene Arbeitsteilung hatte den Stand der Schreiber
hervorgebracht.*® Diese waren die ausfithrenden Organe des Staates und mussten Steuern, Feldvermes-
sungen, Bauprojekte und viele andere Angelegenheiten verwalten.** Die mathematischen Papyri dien-
ten den Schreibern dabei als Nachschlagewerke und Hilfsmittel, um diese Aufgaben, die teilweise ein
hohes Mass an mathematischen Fihigkeiten erforderten, effizienter und einfacher zu erledigen.®*? Daher
wurden die bekannten Methoden und Techniken ausgesprochen ausfiihrlich beschrieben. Der Historiker
Kurt Vogel (1888-1985) sieht diese Beschreibungen sogar als Vorstufe der heute iiblichen Beweisfiih-
rung.>® Trotz oder vielleicht gerade wegen dieser scheinbaren Ungleichheit zwischen den dgyptischen
Vorstellungen der Mathematik und denjenigen der Maya muss erwdhnt werden, dass sich grundsétzlich
beide Volker des wissenschaftlichen Charakters und den Moglichkeiten der Mathematik bewusst waren,
was im Rahmen dieser Maturaarbeit gezeigt werden konnte. Beide Vélker nutzten die Mathematik in
erster Linie um die Welt um sie herum zu beschreiben.
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4 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl die Maya als auch die Agypter ein tiefes Verstind-
nis fiir Mathematik hatten und Techniken entwickelten, die auf ihre speziellen Bediirfnisse und Priori-
tiaten zugeschnitten waren. Hinsichtlich der formulierten Untersuchungsfrage konnte gezeigt werden,
dass unterschiedliche und #hnliche Ausprigungen der mathematischen Fihigkeiten der Agypter und der
Maya grundsétzlich dadurch begriindet werden kdnnen, dass die dgyptische Mathematik stark durch
praktische Aufgaben des Alltags geprégt war, wihrend die Mathematik der Maya von ihrer Religion und
ihrem Interesse an Astronomie beeinflusst wurde. Den dgyptischen Schreibern dienten mathematische
Papyri als niichternes Nachschlagewerk und Hilfsmittel, um alltdgliche Probleme wie die Verteilung von
Rationen oder die Organisation des Staatsapparats zu bewiltigen. Im vom Gedanken einer gottlichen
Harmonie geprigten Weltbild der Maya diente die Mathematik hingegen dazu, Daten von religiosen
Zeremonien und Ereignissen in Riicksicht auf ihre komplizierten kalendarischen Abldufe zu berechnen.

Diese Schlussfolgerungen verdeutlichen die mdgliche Vielfalt von mathematischen Entwicklungen.
Viele Unterschiede in der Mathematik der beiden Volker konnten auf soziokulturelle Faktoren zuriick-
gefiihrt werden. Viele Gemeinsamkeiten in der Mathematik konnten auf geografisch-biologische Fakto-
ren, vor allem auf anatomische Eigenschaften des Menschen, wie der Anzahl Finger oder der Speicher-
kapazitit des Kurzzeitgediachtnisses, zuriickgefiihrt werden. Denn wéhrend sich kulturelle Merkmale
wie die Religion oder soziale Strukturen zeitlich oder ortlich getrennter Volker unterschiedlich entwi-
ckelt haben mogen, hat sich die menschliche Anatomie dabei kaum verdndert. Solche von Raum und
Zeit unabhéngige Faktoren haben zu dhnlichen Entwicklung der Mathematik der beiden Kulturen ge-
fithrt.

Weitere Faktoren wie das Militdrwesen wurden zwar beriicksichtigt, haben aber schlussendlich keinen
wesentlichen Einfluss auf die Mathematik gehabt. Die Erkenntnis, dass Einfliisse solcher Faktoren aus-
geschlossen werden konnen, erforderte lange und aufwendige Recherchearbeit. Diese Recherchearbeit
hatte moglicherweise durch den direkten Austausch mit Expert:innen, beispielsweise in Form von Inter-
views, umgangen werden konnen. Die Ergebnisse, die im Rahmen dieser Maturaarbeit entstanden sind,
sind jedoch nicht vollstdndig und beziehen sich nur auf Sekundérliteratur anderer Autor:innen. Eine
grossere Menge an originalen Artefakten und Daten hétte zu aussagekréftigerer Sekundérliteratur ge-
fiihrt. Die Aussagekraft der Ergebnisse dieser Untersuchung hétten auch durch die direkte Auseinander-
setzung mit Primarquellen gesteigert werden konnen, was mangels Zeit und Wissen jedoch nicht mog-
lich war. Zudem hiétte die Aussagekraft durch den Austausch mit Expert:innen verbessert werden kon-
nen.

Weitere Untersuchungsfragen dringen sich auf, beispielsweise wie sich die Mathematik von fritheren
oder spiteren zeitlichen Epochen der beiden Kulturen oder unter Einfluss anderer Volker unterscheidet.
Inwiefern unterscheiden oder dhneln sich die mathematischen Kenntnisse der Agypter im neuen Reich
und der Maya nach der Eroberung Amerikas? Inwiefern konnen diese Unterschiede begriindet werden
und dhneln die Griinde denjenigen aus dieser Untersuchung? Auch wére es interessant zu sehen, ob und
auf welche anderen Volker die in diesem Bericht genannten Begriindungen ebenfalls anwendbar sind.
Haben diese Volker zur gleichen Zeit oder am selben Ort wie die Maya oder Agypter gelebt? Ausserdem
liesse sich in Anbetracht weiterer Kulturen und der Entwicklung ihrer Mathematik untersuchen, ob all-
gemein giiltige Gesetzméssigkeiten und Theorien formuliert werden kénnen. Eine umfassende Untersu-
chung dieser Fragen konnte zu einer Vertiefung des heutigen Wissens um die Rolle der Mathematik im
Verlauf der Geschichte beitragen. Jedoch erfordert eine solche Untersuchung ein umfassenderes histo-
risches und mathematisches Wissen sowie die genaue Auseinandersetzung mit Primirquellen, die mog-
licherweise noch nicht diesen Anforderungen entsprechend analysiert wurden.
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ges. Universalgeschichte der Zahlen. Frankfurt/Main: Campus Verlag, 1986, S. 452].
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6 Anhang

6.1 Quellenkritik — Universalgeschichte der Zahlen

Zusétzlich zur in Kapitel 2.4 allgemein gedusserten Quellenkritik muss Universalgeschichte der Zah-
len von Georges Ifrah, ein in der vorliegenden Arbeit oft zitierter und paraphrasierter Sekundéartext,
separat kritisch beurteilt werden. Bei besagtem Werk handelt es sich laut dem Autor selbst als «ver-
mutlich einziges Buch, das eine mehr oder weniger universelle und umfassende Geschichte der Zahlen
erzihlt».3* Dank seinem populdrwissenschaftlichen Charakter und der faszinierenden und zugleich
durchaus detaillierten Schilderung der von Ifrah beanspruchten Erkenntnisse, konnte das Buch seit sei-
ner franzosischsprachigen Ersterscheinung im Jahr 1981 grosse Erfolge feiern und sich der Begeiste-
rung einer breiten Leserschaft erfreuen. Gelobt von Zeitschriften wie Le Figaro oder The Guardian
wurde das Buch des autodidaktischen Historikers und zum Zeitpunkt der Ver6ffentlichung ehemaligen
Mathematiklehrers bald zum Bestseller.3®

Trotz dieses Erfolgs stand und steht Universalgeschichte der Zahlen bis heute bei vielen auf die Ma-
thematikgeschichte spezialisierten Historikern in der Kritik, dies aus mehreren Griinden. In einer von
Joseph Dauben (*1944), Professor fiir Geschichte und Wissenschaftsgeschichte, verfassten Buchrezen-
sion geht dieser auf Schwachstellen und zu beméngelnde Aspekte von Ifrahs Werk ein.**® Dauben be-
zieht sich in seiner Rezension auf die Kritik einer fiinfkdpfigen Expertengruppe aus Frankreich, wel-
che sich zum Ziel setzte, [frahs Fehler trotz oder gerade wegen der Popularitét seines Buches aufzuzei-
gen. Ifrah habe teilweise bereits vorhandene Erkenntnisse aus der Geschichtsforschung ignoriert oder
diese sogar als seine eigenen Leistungen beansprucht. Laut James Ritter, einem Mathematiker der Uni-
versité de Paris, schenke Ifrah der Arbeit, die auf dem Gebiet der mesopotamischen Mathematikge-
schichte zum Zeitpunkt der Veréffentlichung bereits erbracht wurde, kaum Beachtung. Auch wenn
Ifrah zu Beginn des Buches anmerkt, dass er sich den Leistungen derer vor ihm bewusst sei, fehlen im
spiteren Verlauf mancherorts die Erwidhnungen eben dieser Vorginger.*” Als Beispiel hierfiir nennt
Dauben den Mathematiker Graham Flegg (1924-2015) und seinen Beitrag zur Erforschung der Zah-
lengeschichte. Ifrah erwidhnt weder den Mathematiker noch dessen Werk.

Weiter kritisiert unter anderem der Mathematikhistoriker Tony Lévy (1943) Ifrahs Tendez, seine Ver-
mutungen als bekannte Fakten darzustellen. Die von Ifrah prisentierten Zusammenhénge und Schluss-
folgerungen seien «oft anfechtbar, allgemein schwach und manchmal vollstindig imaginir».>*® Wih-
rend Experten die liickenhaften Quellen zu den Urspriingen der Hindu-Arabischen Zahlnotation be-
dauern, stelle Ifrah seine Aussagen, welche sich ebenso nur auf die wenigen heute erhaltenen schriftli-
chen Uberlieferungen stiitzen konnen, als unbestreitbare Tatsachen dar. Lévy nennt diesbeziiglich die
zweifelhafte Datierung von Ersterwéhnungen der Hindu-Arabischen Ziffern. Gerade aufgrund fehlen-
der Primérquellen auf dem Gebiet der Entstehungsgeschichte der Zahlen sollte Ifrah seine Aussagen
vorsichtiger formulieren, seine Forschungsergebnisse selbst kritisch hinterfragen und seiner Leser-
schaft klar kommunizieren, was Fakt und was Vermutung ist.

Neben der genannten Gruppe dusserten sich auch schon frither Experten kritisch gegentiber Ifrahs
Werk, noch bevor Ubersetzungen gedruckt wurden.®*® Diese Kritik wurde von Ifrah jedoch

394 Ifrah, 1986, S. XVIIf,

3% Dauben, 2002, S. 32.

3% Anm.: Dauben wurde seinerseits unter anderem dafiir kritisiert, einige Kommentare zu Ifrahs Werk auf zu per-
sonliche und subjektive Art zu dussern; Vgl. Mahmood; Tahan, 2018.

397 Ritter, 1995, S. 683.

3% Lévy, 1995, S. 532.

3% Dauben, 2002, S. 33.
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grosstenteils ignoriert, weshalb sich die englische Ubersetzung inhaltlich kaum von der franzdsischen
Ersterscheinung unterscheidet. Obwohl zwischen den Zeitpunkten der beiden Publikationen mehrere
Jahre vergingen, verpasste Ifrah diese Gelegenheit um auf Fragen und Zweifel beziiglich seiner
Schlussfolgerungen zu reagieren und so spatere Auflagen in Sachen Zuverlissigkeit, Richtigkeit und
Nutzen fiir andere Forschende zu verbessern. %

Trotz genannter Kritik wurde Universalgeschichte der Zahlen als Sekundirtext fiir vorliegende Arbeit
beriicksichtigt. Das Werk wurde bereits oft von anderen Autor:innen zitiert und ist somit in weiten
Kreisen als das angesehen, was es félschlicherweise behauptet zu sein: Eine Sammlung allen signifi-
kanten Wissens iiber die Wissenschaft der Zahlen, welches zum Zeitpunkt der Verdffentlichung ver-
fiigbar war.*! Da der Autor dieser Maturaarbeit sich aber vor allem in Kapitel I Einleitung auf Ifrah
bezieht und er seine tatsdchlichen Ergebnisse auch mit Sekundarliteratur anderer Autor:innen begriin-
det, wurde der Prozess der Ergebnisfindung dennoch mit der ndtigen Sorgfalt durchgefiihrt.

400 Dauben, 2002, S. 34.
401 ygl, Ifrah XVIIL.
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