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Vorwort

Dieses Buch prisentiert einen wichtigen Bestandteil der babylonischen Mathema-
tik, ndmlich die Technik der sogenannten ,,Babylonischen Algebra®. Diese ,,Al-
gebra® ist das dlteste Beispiel fortgeschrittener Mathematik, das uns erhalten ist,
und deswegen wird es in den meisten Biichern iiber die Geschichte der Mathema-
tik angesprochen. Die meisten dieser Darstellungen verlassen sich allerdings auf
Ubersetzungen und Interpretationen, die teilweise auf die 1930er Jahre zuriick-
gehen. Das vorliegende Buch dagegen baut auf jlingeren Forschungen auf.

Die traditionelle Interpretation erlaubte es, eine Liste der von den Babyloni-
ern erzielten Resultate zu erstellen, von den Rechnungen, die sie ausfiihren konn-
ten und von den ,,Formeln®, die sie kannten. Weil man dabei aber von der heutigen
Mathematik ausgegangen ist, war es nicht moglich, die ganz anderen Gedanken
hinter den babylonischen Resultaten zu rekonstruieren. Das Ziel dieses Buchs ist
es, diesen Unterschied zu beleuchten und damit zu zeigen, dass Mathematik auf
verschiedene Arten gedacht werden kann.

Eine erste Version dieses Buchs wurde 1998 fiir ddnische Gymnasiasten ge-
schrieben; eine iiberarbeitete und erweiterte Version erschien 2010 auf Franzo-
sisch?. Diese Version wendet sich ebenso wie die vorliegende wiederum aktua-
lisierte Version an alle, die sich fiir die Geschichte der Mathematik interessie-
ren, aber nicht notwendig iiber mathematische Kenntnisse verfiigen, welche iiber
die Schulmathematik hinausgehen. Auflerdem wendet es sich an Assyriologen,
welche eine Einfiihrung in das moderne Verstindnis Babylonischer Mathematik
wiinschen.

Lehrer koénnen das Buch zusammen mit ihren Schiilern auf verschiedenen
Niveaus benutzen. Ein erster Zugang (sowohl in der Lehre als auch fiir ein priva-
tes Studium) konnte sich auf die Gleichung ersten Grades TMS X VI #1 konzen-
trieren, sowie auf die grundlegenden quadratischen Gleichungen, nimlich BM
13901 #1 und #2, YBC 6967, sowie TMS IX #1 und #2. Die Einfiihrung und die
Kapitel B-§ geben einen allgemeinen Uberblick.

Fiir ein tieferes Verstindnis der Sache sollte man die anderen Texte in Kap.
und B lesen, sowie die Texte TMS IX #3, AO 8862 #2, BM 13901 #23 und YBC
6504 #4 aus Kapitel {.

Algebra pd lertavler, Roskilde 1998; siehe http:/ruc.dk/~jensh/Publications/1998%7Bc%7D |
AlgebraPaal ertavler.pdf, besucht am 2020-08-26.
21" algébre au temps de Babylone, Paris 2010.


http://ruc.dk/~jensh/Publications/1998%7Bc%7D_AlgebraPaaLertavler.pdf
http://ruc.dk/~jensh/Publications/1998%7Bc%7D_AlgebraPaaLertavler.pdf
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Leser, die sich vom babylonischen Virus haben anstecken lassen, kénnen
alle Texte aus den Kapiteln P lesen und dann versuchen, mit den Texten aus
Anhang A zurechtzukommen.

In Anhang B finden Leser, welche die Grundlagen der babylonischen Spra-
che und Grammatik (oder etwas mehr) verstehen, Transliterationen der meisten
Texte aus den Kapiteln P-§ und Anhang A.

Ich bin dem Institute for the History of Natural Science of the Chinese Aca-
demy of Sciences fiir die Einladung zu Dank verpflichtet, einen Kurs iiber das
Thema dieses Buches abzuhalten. Dies hat mich zu einer englischen Version die-
ses Buches angespornt und mir erlaubt, wihrend des Aufenthaltes die letzten Un-
ebenheiten zu glitten.

Ich widme dieses Buch dem Andenken an Peter Damerow, der lange Zeit
mein Reisebegleiter in das weite Feld der mesopotamischen Mathematik gewesen
ist.



Vorwort des Ubersetzerteams

Die Ubersetzung der mathematischen Texte von Jens Hoyrups Buch Algebra in
Cuneiform wurde im Schuljahr 2019/20 von zehn Schiilerinnen des Gymnasiums
St. Gertrudis in Ellwangen unter meiner Federfithrung in Angriff genommen. Ich
habe auch den Rest des Buchs iibersetzt und mich um die Ubertragung in XgIATEX
und die Modifikation der Abbildungen gekiimmert.

Tafel iibersetzt von

TMS XVI#1 Leonie Powelleit

TMS VII # 2 Vivien Rettenmeier

YBC 6967 Stella Keresmann

BM 13901 # 10 Stella Keresmann

BM 13901 # 14 Julia Wolf

TMS IX #1, #2 Julia Wolf

TMS IX #3 Noreen Saur

AQO 8862 #2 Noreen Saur

VAT 7532 Charlotte Uhl

TMS XIII Charlotte Uhl

BM 13901 # 12, #23 Evi Grundler, Marie Fiirst
TMS VIII # 1 Evi Grundler, Marie Fiirst
YBC 6504 # 4 Evi Grundler, Marie Fiirst
VAT 8512 Fine Fiirst

BM 85200 + VAT 6599 # 6 Fine Fiirst

BM 15285 # 24 Pia Mayle

Durchgefiihrt wurde die Ubersetzung als ficheriibergreifendes Projekt, bei
welchem die Ubersetzung aus einer Fremdsprache (eine Technik, die heute nur
noch im Lateinunterricht auftaucht), Mathematik (im Prinzip die Losung linearer
und quadratischer Gleichungen, aber in einer Schiilern vollkommen unbekannten
Form, ndmlich mit Hilfe der Technik des falschen Ansatzes und der quadratischen
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Ergénzung; auch die Darstellung der Zahlen und die Ausfithrung der Grundre-
chenarten stellen eine nicht zu unterschitzende Hiirde dar) und Geschichte (auf
der Schule wird, was vorgriechische Geschichte angeht, nur kurz auf Agypten
eingegangen — Mesopotamien spielt dort iiberhaupt keine Rolle) zusammenka-
men.

Ich danke meinen Schiilerinnen fiir ihre Bereitschaft, sich auf dieses Expe-
riment einzulassen, und Jens Hoyrup fiir die genaue Durchsicht der Ubersetzung.

Franz Lemmermeyer, Sommer 2020



1. Kapitel
Einfithrung: Worum es geht — und etwas Hintergrund

,Nutzlose Mathematik*

In den spéten 1970er Jahren stellte die ddnische Vereinigung der Mathematikleh-
rer ihren Mitgliedern eine delikate Frage: Sie sollten eine Anwendung der Losung
quadratischer Gleichungen finden, die innerhalb des Horizonts ihrer Schiiler liegt.

Ein Mitglied fand eine solche Anwendung: das Verhéltnis zwischen der Zeit-
dauer und dem Zahler eines Kassettenrekorders (also eine Anwendung, an welche
sich hochstens die Eltern der heutigen Schiiler erinnern werden!). Dies war die
einzige Antwort.

Viele Schiiler werden sicherlich erstaunt sein zu horen, dass nicht einmal ihre
Lehrer echte Anwendungen quadratischer Gleichungen kennen. Schiiler ebenso
wie Lehrer werden nicht weniger erstaunt sein wenn sie erfahren, dass solche
Gleichungen seit 1800 v. Chr. unterrichtet werden, und zwar 2500 Jahre lang
mit keinerlei Bezug auf praktische Anwendungen (erst um das Jahr 700 n. Chr.
begannen méglicherweise persische und arabische Astronomen damit, diese in
trigonometrischen Rechnungen zu benutzen.

Wir werden auf die Frage, warum man quadratische Gleichungen unterrich-
tet hat und sie immer noch unterrichtet, zuriickkommen. Aber zuerst werden wir
uns anschauen, wie die éltesten quadratischen Gleichungen, einige Gleichungen
ersten Grades und eine kubische Gleichung ausgesehen haben, und wie man sie
geldst hat.

Wir werden dabei zu beachten haben, dass manche Probleme zwar den An-
schein erwecken, praktische Probleme zu behandeln, weil sie sich beispielsweise
um kaufménnische Fragen, den Bau von Belagerungsrampen oder die Teilung von
Feldern drehen, deren mathematische Substanz aber in Wirklichkeit immer ,,rein®
ist, also keine unmittelbare Anwendungen auflerhalb der Mathematik besitzt.

Geschichte Mesopotamiens

Mesopotamien (das ,,Land zwischen den Fliissen) bezeichnet seit dem Alter-
tum das Gebiet um die beiden groBen Fliisse Euphrat und Tigris — ganz grob
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das Gebiet des heutigen Irak. Um 3500 v. Chr. war der Meeresspiegel im Persi-
schen Golf weit genug gefallen, um im siidlichen Teil des Landes eine grof3fla-
chige Landwirtschaft mit einem ausgefeilten Bewésserungssystem zu ermogli-
chen, und bald darauf erschien die erste ,,Zivilisation®, also ein Gesellschaft mit
stadtischen Zentren und als Staat organisiert. Das Herz des Staates bildeten die
Tempel und ihre Priesterschaft, und zum Zwecke der Buchhalten entwickelten
diese Priester eine frithe Schrift (siche den Kasten ,,Keilschrift™ auf Seite ).

Die élteste Keilschrift war rein ideographisch (vergleichbar mit der mo-
dernen mathematischen Symbolschrift, wo eine Gleichung wie E = me? in
jeder Sprache erklart und ausgesprochen werden kann, und uns daher nicht er-
laubt zu entscheiden, in welcher Sprache Einstein gedacht hat). Wahrend der
ersten Halfte des dritten Jahrtausends v. Chr. wurden allerdings phonetische
und grammatikalische Ergdnzungen eingefiihrt, und um 2700 v. Chr. war die
Sprache, die mit der Keilschrift notiert wurde, zweifelsfrei das Sumerische.
Zwischen 2700 und etwa 2350 v. Chr. war die Gegend in etwa ein Dutzend
Stadtstaaten eingeteilt, die oft miteinander Krieg (etwa um Wasser) fiihrten.
Dies fiihrte zu einer Transformation der Staatsstruktur: der Heerfiihrer (,,K6-
nig®) ersetzte die Tempel als das Zentrum der Macht. Ab 2600 bildete sich
aufgrund der Ausbreitung der Schrift ein neuer Berufszweig heraus. Die Buch-
haltung war nicht linger die Aufgabe der hoheren Beamten von Tempeln und
Ko6nig: Schreiber wurden in Schulen unterrichtet und iibernahmen diese Auf-
gabe.

Um 2340 eroberte ein akkadischer Herrscher ganz Mesopotamien (Ak-
kadisch ist eine semitische Sprache und gehort zur selben Sprachfamilie wie
Arabisch und Hebriisch; es wurde in manchen Gegenden Mesopotamiens seit
mindestens 2600 gesprochen). Dieser akkadische Staat hielt sich bis etwa 2200
und wurde fiir ein Jahrhundert durch konkurrierende Stadtstaaten abgelost. Um
2100 etablierte sich Ur als Zentrum eines neuen Regionalstaats, dessen offizi-
elle Sprache Sumerisch war, obwohl der GrofBteil der Bevolkerung einschlief3-
lich der Konige vermutlich akkadisch gesprochen hat. Dieser Neu-Sumerische
Staat (auch als Ur III bekannt) war hoch biirokratisiert (vielleicht mehr als
jeder andere Staat vor der Einfithrung von Computern) und es scheint, als wa-
re die Stellenwertnotation als Antwort auf die Nachfrage der Biirokratie nach
geschickten Recheninstrumenten geschaffen worden (vgl. den Kasten ,,.Das Se-
xagesimalsystem* auf Seite [L6).

Langfristig war die Biirokratie zu teuer, und um 2000 zerfiel das Neu-
Sumerische Reich in kleinere Staaten. Zwei Jahrhunderte spater setzt eine Pha-
se der Zentralisierung um die Stadt Babylon ein; erst ab diesem Zeitpunkt kann
man sinnvoll von Siid- und Zentralmesopotamien als ,,Babylonien* sprechen.
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Inzwischen war (vielleicht schon seit Jahrhunderten) das Sumerische eine tote
Sprache, und Akkadisch die Umgangssprache — im Siiden und in Zentralme-
sopotamien herrschte der babylonische Dialekt vor, im Norden der assyrische.
Dennoch hat die sumerische Sprache bei den Schreibern — ein wenig wie Latein
in Europa — so lange iiberlebt wie Keilschrift geschrieben wurde, also bis ins
erste Jahrhundert n. Chr.

Den Zeitraum ab 2000 bis zum endgiiltigen Kollaps des babylonischen
Zentralstaats um 1600 nennt man die altbabylonische Epoche. Alle Texte, die
wir im folgenden besprechen, stammen aus der zweiten Halfte dieser Epoche,
wurden also zwischen 1800 und 1600 v. Chr. geschrieben.

Algebra: Die erste Interpretation

Bevor wir von Algebra sprechen sollten wir kldren, was unter diesem Wort zu ver-
stehen ist. Vorldufig wollen wir diese Frage aber nicht beachten; wir werden am
Ende dieses Buchs darauf zuriickkommen. Im Moment miissen wir nur wissen,
dass Algebra mit Gleichungen zu tun hat.

Abb. 1.1: Die Keilschriftversion des Problems BM 13901 #1.

Als ndmlich Mathematikhistoriker in den spaten 1920er Jahren entdeckten,
dass manche Keilschrifttafeln (siehe den Kasten ,,Keilschrift auf S. ) »alge-
braische* Probleme enthielten, glaubten sie, dass jeder die Bedeutung des Wortes
kannte.

Wir wollen dies erst einmal so hinnechmen, um uns in deren Denken hin-
einversetzen zu konnen, und betrachten ein sehr einfaches Beispiel aus einem
im 18. Jahrhundert v. Chr. geschriebenen Text in der Transliteration, wie sie fiir
gewohnlich von Assyriologen benutzt wird (was die Funktion von Kursivschrift
und Kapitilchen angeht verweisen wir auf S. 7 und den Kasten , Keilschrift*
(Abb. zeigt die Keilschriftversion des Texts):

ASAN 3 misit-har-ti ak-m[ur-mla 45-E 1 wa-si-tam
ta-Sa-ka-an ba-ma-at 1 te-he-pe [3]0 u 30 tu-us-ta-kal

15 a-na 45 tu-sa-ab-ma 1-[E] 1 1B.sIg 30 Sa tu-us-ta-ki-lu
lib-ba 1 ta-na-sa-ah-ma 30 mi-it-har-tum

bl
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Unvorbereitete Leser, welche dies als kompliziert empfinden, sollten sich
vor Augen halten, dass es fiir die ersten Wissenschaftler fast genauso kompliziert
war. 90 Jahre spiter verstehen wir die technische Terminologie altbabylonischer
mathematischer Texte; aber im Jahre 1928 war diese noch nicht entziffert, und
die im Text enthaltenen Zahlen waren der einzige Anhaltspunkt.[ﬂ

Keilschrift

Von Anfang an hat man in Mesopotamien auf plattgedriickten Tafeln aus Ton
geschrieben, die dann getrocknet wurden. Im vierten Jahrtausend wurden die
Zeichnungen mit einem spitzen Griffel gemacht; meist handelte es sich um wie-
dererkennbare Objekte, die einfache Konzepte darstellten. Komplexe Konzep-
te wurden durch Kombinationen von Zeichen ausgedriickt; ein Kopf und eine
Schale, welche die tagliche Ration eines Arbeiters enthielt, bedeutete ,,Essens-
ration* (und spéter ,,essen‘).

7~

v < - =

Die Zeichen fiir Zahlen und Malle wurden jedoch durch vertikale oder
schriage Einkerbungen mit einem zylindrischen Griffel gemacht.

Im Laufe der Zeit anderte sich der Charakter der Schrift in zweierlei Hin-
sicht. Zum Einen wurden die Bilder nicht mehr gezeichnet, sondern durch ei-
nen Griffel mit scharfen Kanten durch Zeichen symbolisiert, die aus geraden

'Um 1930 musste man mit Texten beginnen, die weitaus komplexer waren als das Beispiel, das
wir gerade betrachten; dieses wurde erst 1936 entdeckt. Die Prinzipien waren aber dieselben. Die
wichtigsten Beitrdge in den frithen Jahren stammen von Otto Neugebauer, ein Historiker der antiken
Mathematik und Astronomie, und dem Assyriologen Frangois Thureau-Dangin.
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Strichen bestanden. Dadurch erscheinen die Zeichen aus kleinen Keilen zusam-
mengesetzt, was zum Namen Keilschrift fiihrte.

Ab der zweiten Halfte des dritten Jahrtausends wurden numerische und
metrologische Zeichen auf dieselbe Art und Weise geschrieben. Die Zeichen
wurden zunehmend stilisiert und verloren ihre piktographischen Eigenschaf-
ten; es ist daher nicht moglich, deren Bedeutung zu erraten, wenn man nicht
die historische Entwicklung des Zeichens kennt. Bis um 2000 v. Chr. zeigen
die Variationen der Zeichen zwischen den einzelnen Schreibern, dass diese die
urspriinglichen Zeichnungen noch kannten.

Betrachten wir beispielsweise das Zeichen, das urspriinglich durch ein Ge-

fall mit Ausguss dargestellt wurde (linkes Bild).

:ﬁ

In der Mitte sehen wir drei Varianten, wie sie im dritten Jahrtausend fiir
das gleiche Symbol benutzt wurden (weil die Schrift im zweiten Jahrtausend
um 90° nach links gedreht worden ist, zeigt man auch die Schrift des dritten
Jahrtausend tiblicherweise so). Wenn man den Ursprung des Zeichens kennt,
kann man das zugrunde liegende Bild immer noch leicht erkennen. Rechts sieht
man zwei altbabylonische Varianten; hier ist das Bild nicht mehr erkennbar.

Die zweite Anderung betrifft den Gebrauch der Zeichen (wir sollten aus
diesem Grund eher von ,,Charakter reden). Das sumerische Wort fiir Gefal3
ist DUG. Weil sich neben der Buchhaltung weitere literarische Gattungen ent-
wickelten (beispielsweise konigliche Inschriften, Vertrage, Sammlungen von
Sprichwortern), mussten die Schreiber Wege finden, Silben zu schreiben, wel-
che der Kennzeichnung grammatikalischer Deklinationen von Wortstimmen
dienten. Dieses System einer Silbenschrift wurde auch zum Schreiben des Ak-
kadischen benutzt. Zu diesem Zweck wurden Zeichen gemaf3 ihres ungefih-
ren phonetischen Werts benutzt; das Zeichen fiir ,,Gefa3* konnte daher fiir die
Silben dug, duk, tug und tuk stehen. In babylonischen Texten konnte das su-
merische Zeichen auch als ,,Logogramm® oder ,,Wortzeichen* fiir ein Wort mit
derselben Bedeutung wie dug benutzt werden, namlich fiir karpatum.
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Worter, die als Logogramme oder auf Sumerisch gelesen werden sollen,
werden in Transliterationen in KAPITALCHEN gesetzt; Spezialisten (siche An-
hang B) unterscheiden oft sumerische Worter, deren phonetischer Wert als be-
kannt angenommen wird und welche dann in Sperrschrift gesetzt wer-
den, von den Zeichen, welche durch ihren ,,Zeichennamen® wiedergegeben
werden und als KAPITALCHEN gesetzt werden. Das phonetische Akkadisch
wird in Kursivschrift transkribiert.

Assyriologen unterscheiden zwischen einer ,, Transkription® und einer
,» Transliteration®. Eine ,, Transkription® ist eine Ubersetzung ins Akkadische
unter Benutzung des lateinischen Alphabets. In einer ,, Transliteration wird
jedes Keilschriftzeichen gemédBl seines phonetischen oder logographischen
Werts wiedergegeben.

Es war bereits bekannt, dass diese Zahlen in einem Stellenwertsystem mit
Basis 60 geschrieben wurden, allerdings ohne Angabe der Grofenordnung der
Zahl (siehe den Kasten ,,Das Sexagesimalsystem* auf Seitelld). Wir miissen an-
nehmen, dass die Zahlen, welche im Text auftauchen, irgendwie zusammenhén-
gen und zumindest ungefihr dieselbe Groflenordnung besitzen (wir erinnern dar-
an, dass ,,1“ sowohl 60 als auch % bedeuten kann). Wir wollen daher versuchen,
diese Zahlen wie folgt zu interpretieren:

45'(=2) = 1°=1°=30'(= 5) =30" = 15' (= §) —45' = 1°=1°=30' = 1°=30’.

Fiir den nichsten Schritt braucht man etwas Fantasie. Wenn man bemerkt, dass
30’ gleich % -1und 15" = (30")? ist, dann liegt es nahe, an die Gleichung

2 =3

x*+1-x= T
zu denken. Heute 16sen wir eine solche Gleichung mit den folgenden Schritten
(wir betrachten dabei keine negativen Zahlen — diese sind eine moderne Erfin-

dung):

2 -3
x“+1 x=7

¢ ¢ ¢ ¢ O
=
+
I
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Wie wir sehen konnen, basiert diese Methode auf der Addition des Quadrats des
halben Koeffizienten des linearen Terms (x), hier also (1)2, zu beiden Seiten der
Gleichung. Dies erlaubt uns, die linke Seite als das Quadrat eines Binoms zu
schreiben:

Prlox+ (3 =242 0 x4 (3) = (x+1)

Dieser kleine Trick heif3t ,,quadratische Ergdnzung®.

Wenn wir den antiken Text und die moderne Losung vergleichen, dann be-
merken wir, dass dieselben Zahlen in fast derselben Reihenfolge auftreten; Ahnli-
ches gilt fiir andere Texte. In den frithen 1930er Jahren gelangten Mathematikhis-
toriker deshalb zu der Uberzeugung, dass die babylonischen Schreiber zwischen
1800 und 1600 v. Chr. etwas ganz Ahnliches wie unsere algebraische Methode
zum Losen quadratischer Gleichungen besessen hatten. Diese Periode macht die
zweite Hilfte der altbabylonischen Epoche (siche den Kasten ,,Geschichte Meso-
potamiens* auf S. ).

Der nichste Schritt war die genaue Interpretation der Texte. In gewisser Hin-
sicht konnte die allgemeine, nicht-technische Bedeutung der einzelnen Worter
helfen. In Zeile 1 des Problems auf S. [L1| kann man ak-mur als ,,Ich habe ange-
hauft tibersetzen. Die Ubersetzung des ,,Anhédufens zweier Zahlen als Addition
ist daher natiirlich und stimmt mit der Beobachtung iiberein, dass das ,,Anhéufen*
von 45" und 15’ (also von % und l) 1 ergibt. Wenn in anderen Texten davon die
Rede ist, eine GroBe auf eine andere zu ,,erhdhen* (nasiim), dann wird es schwie-
riger. Allerdings konnen wir bemerken, das das ,,Erhhen® von 3 zu 4 die Zahl 12
liefert, wahrend 5 ,,erhoht™ auf 6 die 30 ergibt, und daher erraten, dass ,,erhdhen*
eine Multiplikation bedeutet.

Aus diesem Grund wihlten die Wissenschaftler der 1930er Jahre eine rein
arithmetische Interpretation der Rechenoperationen, also der Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation und der Division von Zahlen. Die folgende Ubersetzung gibt
dafiir ein Beispiel:

1. Ich habe die Flache und [die Seite] ein[es] Quadrat[s] addiert: 45",

2. Du nimmst 1°, die Einheit. Du brichst entzwei 1° : 30’. Du multiplizierst
[30" und] 30"

3. 15'. Du fiigst 15’ zu 45’ hinzu: 1°. 1° ist das Quadrat von 1°.
30', was du (mit sich selbst) multiplizierst hast,

4. von 1° subtrahierst du: 30’ ist die Seite des Quadrats.

2Eine wortliche Riickiibersetzung von Frangois Thureau-Dangins franzésischer Ubersetzung. Otto
Neugebauers deutsche Ubersetzung stimmt bis auf einen Punkt damit iiberein: wo Thureau-Dangin
,,1°, die Einheit” iibersetzt, schldgt Neugebauer ,,1, der Koeffizient” vor. Aulerdem transkibiert er
Zahlen im Sexagesimalsystem anders.
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Solche Ubersetzungen findet man auch heute noch in Biichern iiber die Ge-
schichte der Mathematik. Sie erkliaren die Zahlen, welche in den Texten auftau-
chen, und sie geben einen fast modernen Eindruck der altbabylonischen Metho-
den. Es gibt keinen wesentlichen Unterschied zwischen der obigen Ubersetzung
und der Losung mit Hilfe von Gleichungen. Ist die Seite des Quadrats gleich x,
dann ist die Fliche x>. Also entspricht die erste Zeile des Texts — des zu I3senden
Problems — der Gleichung x*+1-x = 3 Wenn wir die Ubersetzung weiterverfol-
gen, dann sehen wir, dass sie der symbolischen Umformung auf Seite [L§ Schritt
fiir Schritt folgt.

Obwohl jedoch die vorliegende Ubersetzung ebenso wie andere, die nach
denselben Prinzipien erstellt wurden, die Zahlen des Texts erkldren, stimmen sie
weniger gut mit den Wortern, und manchmal auch nicht mir der Reihenfolge der
Operationen iiberein. Zum Einen beriicksichtigen diese Ubersetzungen nicht den
geometrischen Charakter der Terminologie, indem sie davon ausgehen, dass Wor-
ter und Ausdriicke wie ,,die Seite meines Quadrats®, ,,.Lange®, , Breite* und ,,Fla-
che® eines Rechtecks nichts als unbekannte Zahlen und deren Produkte bezeich-
nen. Man muss dabei beachten, dass dies in den 1930ern a priori nicht unméglich
erschien — auch wir reden von 32 als dem »Quadrat von 3, ohne dabei an ein geo-
metrisches Quadrat zu denken.

Allerdings gibt es andere Probleme. Die bedeutendste ist, dass die Zahl der
Operationen zu grof} ist. Zum Beispiel gibt es zwei Operationen, welche in der
traditionellen Interpretation als Addition interpretiert werden: ,hinzufiigen zu*
(wasabum/DaH, dessen Infinitiv dem fu-sa-ab unseres Texts entspricht) und ,,an-
haufen (kamarum/GAR.GAR, das zu ak-mur des Texts gehort). Beide Operatio-
nen kommen also in unserem kurzen Text vor, ,,anhdufen” in Zeile 1 (wo es als
»addiere* erscheint) und ,,hinzufiigen* in Zeile 3.

Das Sexagesimalsystem

Die altbabylonischen Texte benutzen ein Stellenwertsystem mit der Basis 60,
aber ohne ein Sexagesimalkomma. In unserem Dezimalsystem, das ebenfalls
ein Stellenwertsystem ist, steht die Ziffer ,,1* fiir die Zahl 1 ebenso wie fiir
die Zahlen 10, 100, ... sowie 0,1, 0,01, .... Thr Wert ist bestimmt durch ihren
Abstand vom Dezimalkomma.

Ahnlich kann ein ,,45“ eines babylonischen Schreibers 45 bedeuten; es
kann aber auch fiir 2—5 (also %), flir 45 - 60 usw. stehen. Kein Dezimalkomma
bestimmt den ,,wirklichen* Wert. Dieses System entspricht demjenigen, das
Ingenieure mit dem Rechenstab vor dem Aufkommen von Taschenrechnern
benutzt haben. Der Rechenstab besal} ebenfalls kein Dezimalkomma und zeigte
somit auch nicht die wahre Grofe eines Ergebnisses an. Um herauszufinden, ob
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ein bestimmtes Ergebnis nun 3,5 m?, 35 m® oder 350 m? bedeutete, musste der
Ingenieur Kopfrechnen.

Um die Zahlen zwischen 1 und 59 zu schreiben benutzten die Babyloni-
er einen senkrechten Keil (), der bis zu neun mal wiederholt mit bestimmten
Mustern wurde, um die Zahlen von 1 bis 9 darzustellen, und einen Winkelha-
ken (€), der bis zu fiinf Mal wiederholt wurde, um die Zahlen 10, 20, ..., 50
darzustellen.

Heutige Leser sind es nicht gewohnt, Zahlen unbestimmter Grof3e zu lesen.
In Ubersetzungen babylonischer mathematischer Texte ist es daher iiblich, die
GroBenordnung einer Zahl anzugeben. Dafiir sind verschiedene Methoden in
Gebrauch. Im vorliegenden Buch werden wir eine Verallgemeinerung der Grad-
Minute-Sekunde-Notation benutzen. Wenn <% den Bruch E bedeutet, werden

wir die Zahl als 15’ transkribieren, bedeutet es ﬁ, werden wir 15" schreiben.
Wenn es fiir 15 - 60 steht, schreiben wir 15" usw. Steht es fiir 15, so schreiben
wir 15 oder, falls dies notwendig ist, um Missverstdndnisse zu vermeiden, 15°.

Wenn <% als 10+ 5 - 60~! zu verstehen ist, wird es also als 10°5’ transkribiert.
« aufgefasst als 30 bedeutet daher %
47 aufgefasst als 45’ bedeutet %.
T aufgefasst als 12’ bedeutet %; aufgefasst als 12" bedeutet es 720.
< aufgefasst als 10’ bedeutet é
¢ kann 16'40 = 1000 oder 16°40" = 162 usw. bedeuten.

T kann 1'40 = 100, 1°40' = 12 1'40" = % usw. bedeuten.

AuBerhalb der Schrelberschulen benutzten die Babylonier das Stellen-
wertsystem ausschlieBlich fiir Zwischenrechnungen (auf dieselbe Art wie
ein Ingenieur vor 50 Jahren einen Rechenschieber benutzt hat). Wenn ein
Ergebnis in einen Vertrag oder einen Bestand einzufiigen war, konnte man sich
offensichtlich keine Mehrdeutigkeit erlauben; andere Notationen erlaubten
ihnen, die gewiinschte Zahl genau aufzuschreiben.

Sicherlich kennen auch wir Synonyme in unserem mathematischen Wort-
schatz, zum Beispiel ,,und®, ,,addiert zu* oder ,,plus*; die Wahl zwischen diesen
Wortern hangt vom Stil oder persdnlichen Gewohnheiten ab, oder von unseren
Erwartungen an unseren Gespriachspartner usw. Thureau-Dangin benutzt diese
Worter, wie wir sehen werden, und folgt dabei den Unterschieden im Text, in-
dem er einmal von ,,Addition” und dann von ,,hinzufiigen** spricht; er argumen-
tiert aber, dass es keinen Unterschied zwischen diesen Begriffen gibt, und dass
hier wirklich Synonyme vorliegen —,,es gibt nur eine Multiplikation®, schreibt er,
ohne zu bemerken, dass dies ein Zirkelschluss ist.
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Es ist richtig, dass es Synonyme auch in der altbabylonischen Mathematik
gibt. Die Verben ,ausreillen (nasahum/z1) und ,,abschneiden (hard@sum/KuD)
sind Bezeichnungen fiir ein und dieselbe Operation des Subtrahierens: sie kon-
nen beide in analogen Situationen gebraucht werden. Der Unterschied zwischen
,»hinzufligen“ und ,,anhdufen’ dagegen ist von einer anderen Natur. Es gibt keinen
Text, in dem eine quadratische Ergéinzung (siche etwa oben Seite [[3) als ,,An-
haufen bezeichnet wird. Das ,,Anhdufen” ist eine Operation, die benutzt wird,
wenn etwa eine Flache und eine Lange addiert werden. Es handelt sich also um
verschiedene Operationen. Ebenso gibt es zwei verschiedene Subtraktionen, vier
Multiplikationen und sogar zwei verschiedene Methoden zu halbieren. Wir wer-
den spiter darauf zuriickkommen.

Eine Ubersetzung, welche Operationen vermischt, die die Babylonier als
verschieden betrachtet haben, kann erkldren, warum die babylonischen Rechnun-
gen zu korrekten Ergebnissen fiihren; aber sie kann deren mathematische Schluss-
weise nicht durchdringen-

AuBerdem mussten traditionelle Ubersetzungen manche Worte auslassen,
die keinen Sinn zu ergeben schienen. Eine eher wortliche Ubersetzung der letzten
Zeile unseres kleinen Problems wiirde etwa beginnen mit ,,vom Inneren von 1°

(oder sogar ,,aus dem Herzen* oder ,,aus den Innereien*). Weil man nicht gese-
hen hat, wie eine Zahl 1 ein Inneres besitzen kann, hat der Ubersetzer dieses Wort
stillschweigend iibergangen.

Andere Worter wurden auf Arten libersetzt, die so stark von ihrem {iblichen
Gebrauch abwichen, dass es Verdacht erregen musste. Normalerweise bezieht
sich das Wort wasitum (von wasiim, hinausgehen), welches Thureau-Dangin mit
,»Einheit* und Neugebauer mit ,,Koeffizient™ iibersetzt haben, auf etwas, das her-
ausragt, auf den Teil eines Gebdudes, der in der Architektur ,,Projektion* genannt
wird. Dies muss den ersten Ubersetzern absurd vorgekommen sein — wie kann ei-
ne Zahl 1 ,herausragen“? Aus diesem Grund haben sie es vorgezogen, das Wort
mit einem Begriff der heutigen Mathematik zu {ibersetzen.

Endlich ist auch die Reihenfolge, in welcher die Operationen ausgefiihrt wer-
den, manchmal von derjenigen verschieden, die bei einer arithmetischen Interpre-
tation als die natiirliche empfunden wird.

Trotz dieser Einwédnde war die arithmetische Interpretation aus den 1930er
Jahren eine beeindruckende Leistung, und sie bleibt eine hervorragende ,.erste
Approximation®. Fiir die Wissenschaftler, welche diese Interpretation geschaffen
haben, war es auch nichts anderes. Andere dagegen, nicht zuletzt Mathematikhis-
toriker und an der Geschichte interessierte Mathematiker, iibernahmen sie als eine
eindeutige und endgiiltige Ubersetzung der ,,babylonischen Algebra“ — so beein-
druckend waren die erhaltenen Resultate und so furchterregend die Alternative,
die Texte in ihrer Originalsprache lesen zu miissen. Bis in die 1980er Jahre hinein
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fiel niemandemB auf, dass gewisse scheinbare Synonyme verschiedene Operatio-
nen darstellen.

Eine neue Lesart

Wie wir eben gesehen haben, kann die arithmetische Interpretation die Worter,
mit welchen die Babylonier ihre Operationen bezeichneten, nicht vollstdndig er-
kldren. Zum einen vermengt sie Operationen, welche die Babylonier als verschie-
den angesehen haben. Zweitens entspricht die dadurch nahegelegte Reihenfolge
der Operationen nicht immer derjenigen der babylonischen Rechnungen. Streng
genommen stellt sie keine Interpretation dar, sondern eine Kontrolle der Korrekt-
heit der babylonischen Methoden mit Hilfe moderner Techniken.

Eine echte Interpretation — also eine Art des Lesens, welche offenlegt, was
der altbabylonische Schreibe gedacht und getan hat — muss zwei Dinge beachten.
Zum einen die Ergebnisse, welche die Wissenschaftler der 1930er Jahre als ,,ers-
te Approximation® erhalten haben, und zum andern diejenigen Ebenen des Texts,
welche diese Wissenschaftler vernachldssigen mussten, um ihre erste Approxi-
mation zu erhalten.

In den folgenden Kapiteln werden wir eine Reihe von Problemen analysie-
ren, und zwar in einer Ubersetzung, die einer solchen Interpretation entspricht.
Zuvor ist noch angebracht, auf einige allgemeine Informationen hinzuweisen.

Darstellung und ,,Variablen“

In unserer Algebra benutzen wir x und y als Namen fiir unbekannte Zahlen.
Wir benutzen Algebra als Hilfsmittel zum Losen von Problemen iiber alle Arten
von Groflen, etwa Preisen, Entfernungen, Energiedichten usw.; aber in all diesen
Féllen betrachten wir diese Groflen als durch Zahlen représentiert. Fiir uns sind
Zahlen die fundamentale Darstellung.

Bei den Babyloniern war die fundamentale Darstellung geometrischer Na-
tur. Die meisten ihrer ,,algebraischen* Probleme betreffen Rechtecke mit Lénge,
Breite und Flﬁcheg, oder Quadrate mit Seite und Fldche. Wir werden unten ein

3Niemandem auBer vielleicht Neugebauer, der bei einer Gelegenheit (v6llig zu Recht) bemerkte,
dass ein Text eine falsche Multiplikation benutzt. Jedenfalls muss man bemerken, dass weder er noch
Thureau-Dangin jemals eine falsche Operation gewéhlt haben, wenn sie fehlende Teile einer zerbro-
chenen Tafel rekonstruiert haben.

4Genau gesagt steht das Wort, das wir mit Lange tibersetzen, fiir ,,Entfernung®, ,,Lange* oder ,,Aus-
dehnung” wiahrend ,,Breite* eigentlich ,,Vorderseite®, ,,Stirn* oder ,,Kopf* bedeutet. Sie beziehen sich
auf die Idee der Lange und Breite eines bewésserten Feldes. Das Wort fiir Fliche bedeutet urspriing-
lich ,,Feld®, sodass die Texte andere, weniger geeignete Worter benutzen, wenn es um die Teilung von
echten Feldern geht. Im Folgenden werden wir das Wort mit ,,Flache* iibersetzen. Dieses Wort hat ei-
nen dhnlichen Wandel der Bedeutung durchgemacht und steht sowohl fiir die rdumliche Ausdehnung
als auch fiir seinen Flacheninhalt.
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Problem (YBC 6967, Seite 52) besprechen, in welchem nach zwei unbekannten
Zahlen gefragt ist, aber weil ihr Produkt als , Fliche* bezeichnet wird, ist klar,
dass diese Zahlen als die Seiten eines Rechtecks dargestellt werden.

Es ist eine wichtige Eigenschaft der babylonischen Geometrie, dass sie als
,»algebraische* Darstellung dienen kann: sie dreht sich immer um gemessene Gro-
fien. Die MaBzahl von Strecken und Flachen kann also als Unbekannte verwendet
werden — aber selbst dann existiert sie als numerische Mal3zahl, und das Problem
besteht darin, thren Wert zu finden.

Einheiten

Jede Messung setzt eine Metrologie voraus, also ein System von Malleinhei-
ten; die Zahlen, die von einer Messung produziert werden, sind konkrete Zahlen.
Dies kann in dem oben auf Seite |L I zitierten Problem nicht direkt gesehen werden;
die mathematischen Texte zeigen dies meist nicht, weil sie das Sexagesimalsys-
tem benutzen (auBer wenn gelegentlich die gegebenen GréBen oder das Ergebnis
genannt werden). In diesem System werden alle GroBen derselben Art in einer
»Standardeinheit® gemessen, welche, bis auf wenige Ausnahmen, nicht genannt,
sondern stillschweigend vorausgesetzt wird.

Die Standardeinheit fiir horizontale Entfernung war NINDAN, eine ,,Rute®
mit einer Linge von etwa 6 m.5 In unserem Problem ist die Seite des Quadrats also

% NINDAN, also etwa 3 m lang. Fiir vertikale Entfernungen (Hohrn und Tiefen)

war die Grundeinheit das KUS, eine ,,Elle von % NINDAN (also etwa 50 cm).

Die Standardeinheit fiir Flichen war das SAR, was 1 NINDAN® entspricht.
Die Standardeinheit fiir Volumen hatte denselben Namen: die Idee dahinter war,
dass eine Grundfliche von 1 NINDAN? mit einer Standardhdhe von 1 KUS ver-
sehen wurde. In der landwirtschaftlichen Buchhaltung wurde fiir Flichen eine
geeignetere Einheit benutzt, das BUR, was 30" SAR, also etwa 62 ha entspricht.

Die Standardeinheit fiir Hohlmafie (gebrauchlich fiir Produkte, die in Vasen
und GefiBen aufbewahrt werden, wie etwa Getreide und Ol) war das SiLA, etwas
weniger als ein Liter. Im tdglichen Leben wurden oft gréB3ere Einheiten gebraucht:
1 BAN =10 siLA, 1 1= 1" SILA, und 1 GUR, ein , Fass“ von 5" SILA.

Eine dhnliche Unterscheidung wurde fiir Langen und Breiten geschaffen. Wenn diese fiir ,,alge-
braische* Variablen stehen, dann wurden sie mit den Logogrammen US und sAG geschrieben; wenn
sie fiir allgemeine Zwecke (Lange einer Mauer, eine Entfernung) benutzt werden, werden sie mit
phonetischen Komplementen oder in Silbenschrift als Siddum und piitum geschrieben.

SWegen des Fehlens eines Sexagesimalpunkts ist es nicht moglich zu sagen, ob die Grundeinheit 1
NINDAN, 60 NINDAN oder % NINDAN ist. Die Wahl von 1 NINDAN erscheint (zumindest uns) als die
natiirlichste Wahl fiir einen %abylonischen Rechner, weil sie bereits als Einheit existiert (dies gilt auch
fiir 60 NINDAN, aber nicht fiir - NINDAN) und weil Entfernungen, die in NINDAN gemessen wurden,
vor der Einfiihrung des Sexagesimalsystems jahrhundertelang ohne expliziten Verweis auf die Einheit
aufgeschrieben worden sind.
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Die Standardeinheit fiir Gewichte ist das Schekel, ca. 8 g. Grofere Einheiten
waren die Mine gleich 1' Schekel (und damit etwa ein Pfund)E und das GU, eine
,»Ladung®“ von etwa 1" Schekel, also etwa 30 Kilogramm. Die letzte Einheit ist
gleich dem Talent aus der Bibel (wo ein Talent Si/ber gemeint ist).

Additive Operationen

Es gibt zwei additive Operationen. Eine (kamarum/UL.GAR/GAR.GAR) kann,
wie wir bereits gesehen haben, mit ,,a und b anhdufen* {ibersetzt werden , die an-
dere (wasabum/DAH) als ,,j zu S hinzufiigen®. Hinzufiigen ist eine konkrete Ope-
ration, welche die Identitét von S bewahrt. Um zu verstehen, was damit gemeint
ist, kdnnten wir an ,,mein“ Guthaben S bei einer Bank denken; addiert man die
Zinsen j (im Babylonischen sibtum genannt, das ,,Hinzugefiigte®, ein Substantiv,
das vom Verb wasabum abgeleitet ist), dann dndert dies nicht dessen Identitét
als mein Guthaben. Wenn eine geometrische Operation j zu S ,,hinzufiigt®, dann
bleibt S immer an seinem Platz, und j wird, wenn nétig, bewegt.

»Anhdufen“ mag dagegen die Addition abstrakter Zahlen bezeichnen. Daher
hindert einen nichts daran, eine Flache und eine Lénge (also deren Maf3zahlen)
»anzuhdufen“. Allerdings werden auch oft GroBen angehéuft, die eine konkrete
Addition zulassen wiirden.

Die Summe, die aus einem ,,Hinzufiigen* resultiert, hat keinen besonderen
Namen: tatsdchlich erschafft diese Operation nichts Neues. Andererseits hat die
Summe beim Anhdufen, wo beide Summanden in die Summe absorbiert wer-
den, einen Namen (nakmartum, abgeleitet von kamarum, ,,anhdufen‘), den wir
als ,,Haufen* iibersetzen kénnen. In einem Text, wo die beiden Summanden un-
terschieden bleiben, wird der Plural benutzt (kimratum, ebenfalls von kamarum
abgeleitet); wir konnen dies als ,,die angehduften Dinge* iibersetzen (AO 8862
#2, iibersetzt in Kapitel f, Seite [66).

Subtraktive Operationen

Es gibt auch zwei subtraktive Operationen. Die eine, ndmlich (nasahum/z1)
»von B reile a heraus®, ist die Umkehroperation von ,hinzufiigen®; es ist eine
konkrete Operation, bei der angenommen ist, dass a ein Teil von B ist. Die andere
ist ein Vergleich, den man in der Form ,,4 {iber B geht d hinaus® (eine holprige
Phrase, die aber die babylonische Redewendung genau wiedergibt). Auch dies ist
eine konkrete Operation, die benutzt wird, um zwei GroBen zu vergleichen, bei
welchen die kleinere kein Teil der grofleren ist. Manchmal wird der Vergleich,
wohl aus stilistischen oder anderen Griinden, andersherum gemacht, als eine Be-
obachtung der Form, B verfehle A um d (in FuBnote H, Seite 53 wird ein Beispiel
diskutiert).

SWir sollten nicht ausschlieBen, dass die Babylonier die Mine als Standardeinheit betrachteten, oder
dass sie beide Moglichkeiten zulieBen.
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Der Unterschied bei der ersten Subtraktion heif3t ,,der Rest™ (Sapiltum, wort-
licher ,,das Verringerte). Bei der zweiten Subtraktion wird der Uberschuss als
das ,,dariiber Hinausgehende* (watartum/DIRIG) bezeichnet.

Es gibt diverse Synonyme oder Fast-Synonyme fiir ,,herausreiflen®. Wir
werden davon ,,abschneiden® (harasum) (AO 8862 #2, Seite ) und ,,zum
Verschwinden bringen® (Suthiim) (VAT 7532, Seite [71]) kennenlernen.

Multiplikationen

Vier verschiedene Operationen sind traditionell als Multiplikationen inter-
pretiert worden.

Die erste Version taucht auf altbabylonischen Tafeln auf, welche das Ge-
genstiick des kleinen Einmaleins enthalten. Der sumerische Ausdruck (A.RA, ab-
geleitet vom sumerischen Verb RA, ,,gehen®) kann als ,,Schritte von“ iibersetzt
werden. Die Tabelle der Vielfachen von 6 beispielsweise verlduft so:

1 Schritt von 6 ist 6
2 Schritte von 6 sind 12
3 Schritte von 6 sind 18

Drei der Texte, auf die wir unten eingehen werden (TMS VII #2, Seite BY,
TMS IX #3, Seite b3, und TMS VIII #1, Seite B3) benutzen ebenso das akkadische
Verb fiir ,,gehen® (alakum) um die Wiederholung einer Operation anzuzeigen: die
beiden ersten wiederholen n Mal eine Grof3e s, mit dem Ergebnis n - s (TMS VII
#2, Zeile 18; TMS IX #3, Zeile 21); TMS VIII #1 Zeile 1 fiigt n Mal eine Grof3e
s n zu einer anderen Grof3e 4 hinzu, mit dem Ergebnis A + 7 - s.

Die zweite ,,Multiplikation ist durch das Verb ,,erh6hen (nasiim/{L/NIM)
gekennzeichnet. Dieser Ausdruck scheint zuerst fiir die Berechnung von Volumi-
na benutzt worden zu sein: Um das Volumen eines Prismas mit Grundfliche G
SAR und Hohe /# KUS zu berechnen, ,,erhéht* man die Grundfliche mit der Stan-
dardhéhe 1 KUS zur wirklichen Hohe 4. Spéter wurde dieser Ausdruck analog fiir
alle Bestimmungen einer konkreten Grole durch Multiplikation benutzt. Dage-
gen bezeichnet ,,Schritte von“ die Multiplikation einer abstrakten Zahl mit einer
anderen abstrakten Zahl.

Die dritte Multiplikation (Sutakiilum/Gu;.Guy), ,,p und ¢ enthalten lassen®
(gemeint ist, dass die Seiten p und g dann ein Rechteck bilden)ﬁ, ist keine wirk-
liche Multiplikation. Sie betrifft immer die Strecken p und ¢, und ,,lass p und ¢
enthalten bedeutet, aus diesen Seiten ein Rechteck mit den Seiten p und g zu bil-
den. Weil p und ¢ ebenso wie die Flache 4 des Rechtecks messbar sind, geben fast

"Die gebriuchliche Verbform wire ein Kausativ-Reziprokativ. Gelegentlich ist der gebrauchte Aus-