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mogliche Wege, wie man zur Entdeckung der Inkommensurabilitic ge-
langen konnte, ja geradezu auf sie gestoflen werden muflite, aufweisen

lassen. 20
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4. Die Pythagoreer. Zablenmystik and exakte Mathematik.

Die Philosophie des Pythagoras (ca. 570—ca. 480 v. Chr.) scheinc in
vieler Hinsicht einen ganz anderen Ursprung und einen ganz anderen
Charakter zu haben als diejenige der bisher betrachteten Philosophen.
Sie enthilt starke religiése und ,mystische* Elemente, was das Mifitrauen
mancher Wissenschaftshistoriker erregt, ob daraus etwas Wissenschaft-
liches hervorgegangen sein kdnne, obwohl doch derartige Verbindungen
in Zeiten des Ubergangs auch sonst keineswegs selten gewesen sind.

Die Pythagoreische Lehre, die, wenn irgendeine, fiir die Entwidklung
der Wissenschaft relevant geworden ist, ist die Lehre, die ihren lapidar-
sten Ausdruck gefunden hat in dem Satz ,Alle Dinge sind Zahl* oder
in anderen Variationen: ,alle Dinge sind aus Zahlen zusammengesetzt*
oder ,die Zahlen sind das Wesen der Dinge* etc.®. Wie einige der frither
erwihnten Theorien ist auch dies seinem Ursprung nach eine gewaltige
Verallgemeinerung aufgrund zunichst sehr beschriankter Beobachtungen.
Es hat aber auch, wie leicht zu sehen ist, eine gewisse Beziechung zu dem
zuerst in Verbindung mit Hekataios von Milet auftretenden Problem,
wieweit die fiir die menschliche Erkenntnis unentbehrlichen regelmifiigen
Strukturen sich in den Dingen selbst auffinden lassen oder ihnen, um sie
fiir die menschliche Erkenntnis faflbar zu machen, kiinstlich aufgelegt
werden miissen.

In concreto sprechen jedoch sowohl die antike Uberlieferung wie auch
die ilceste in der weiteren Ausbildung der Lehre gebrauchte Terminologie
dafiir, dal der erste Anstof zu der Lehre von der Musik ausgegangen
ist, von der Beobachtung nimlich, dafl bestimmte, fiir das Ohr besonders
angenchm und harmonisch klingende Tonkombinationen durch Saiten
gleicher Arc erzeugt werden, deren Lingen in ganz einfachen Zahlen-
verhiltnissen zueinander stehen, sowie dafl dieselben Tone und Tonkom-
binationen sich auch mit Hilfe anderer Instrumente, bei denen dieselben

8 Die wichtigsten Zeugnisse sind Aristotcles Metaphysik A 5,985 b, 23 ff.; 12, 1053 b,
12/13; und M 4, 1078 b, 21 ff. Fiir weitere Zeugnisse und ihre Interpretation vgl.
meinen Artikel ,Pythagoreer® in der RE, XXIV, Sp. 250.
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Zahlenkombinationen wiederkehren, erzeugen lassen. In der altesien
Uberlieferung wird hiiufig das Verhiltnis im mathematischen Sinne state
mit dem spiter vorwiegenden, fiir den Sinn der Lehre sehr aufschluft-
reichen Wort Abyog mit bidornpa bezeichner, was eigentlich ,Abstand
bedeutet. Die Glieder der Proportion heiflen bis in die spiitesten Zeiten
der griechischen Mathematik 8poi, was eigentlich ,Grenzen bedeutet. Das
ist aus der reinen Mathematik gar nicht zu erkliren, wohl aber aus der
Anwendung der Proportionenlehre auf die Musik, wo die Zahlenverhiilt-
nisse den Intervallen auf der Tonskala entsprechen uad die Glieder der
Proportionen den Ténen als den Grenzen der Intervalle. Was anderer-
seits iiber die Beobachtungen erzihlt wird, durdh die Pychagoras auf
seine Lehre gebracht worden sein soll, scheint 6fter mic den akustischen
Gesetzen nicht iibereinzustimmen und daher ins Reich der Legende ver-
wiesen werden zu miissen. In einigen Fillen IRt sich jedoch zeigen, daf
die Nidhtiibereinstimmung mit den Gesetzen der Akusiik daran liegt,
dafl die modernen entsprechenden tonerzeugenden Gegenstinde anders
gebaut sind als die entsprechenden antiken, so daf} fiir die letzicren ein
der Uberlieferung approximativ entsprechendes Ereignis doch méglich
ist®®. Jedenfalls ist kaum ein Zweifel daran méglich, daBl akustische
Beobachtungen bei der Entstehung der Pythagoreischen Zahlenlehre eine
entscheidende Rolle gespielt haben und daher Proportionen am Anfang
dieser Lehre stehen.

Zu diesen akustischen Beobachtungen kam aller Wahrscheinlichkeit
nach im allerersten Stadium der Entwicklung der Lehre die sachlich mit
- dem sog. Pythagoreischen Lehrsatz zusammenhingende Kenntnis der

8 Die dem Pychagoras und dann wieder dem um die Miue des 5. Jhdis. v. Chr. leben-
den Hippasos von Metapont zugeschricbenen Beobadiungen und Experimente mit
Ton oder Musik erzeugenden Instrumenten sind in neucrer Zeit vielfadh als Erfin-
dungen der antiken Oberlicferung erklirt worden, weil sie akustisch unindglich sind
oder jedenfalls niche dic beriditeten Resultate ergeben. Fiir einiges mag dies zu-
treffen, Auf der anderen Seite ist aber audh mandies offenbar mic der Zeit nidwe
mehr riduig verstanden oder falsch ausgelege worden. Die Gesdidhie z. B., nadh
der Pythagoras, als er an einer Schmiede vorbeiging, zwischen den von den Him-
mern auf dem Ambof hervorgebrachien Tinen den Unterschied ciner Oktave be-
obadhiet haben und daun eine Bezichung zur Grofle der Himmer hergestelle haben
soll (wicweit dic weiteren genaueren Angaben {ber eben diese Grifle richtig sind,
ist einc anderc Frage), hitte mit ciner modernen Schinicde nicht passieren kinnen.
Nadi von Professor Kriimer in Miinchen auf Anregung von Baudirekior Hertwig
angestellten Versudhen ist die Geschidite ihrer Grundvoraussetzung nach durdiaus
inbglich, wenn man, wie in der Antike, cinen in Holz cingelassenen, duher nicht
ténenden Amboff und Himmer mit Metallstielen statt der modernen Ilolustiele,
die die Himmer am Schwingen veshindern, verwendet.
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Tatsache, dafl, wenn man drei Stodke oder gerade Stredien, deren Lingen
im Verhiiltnis von 3, 4, 5 zucinander stehen, 2u einem Dreieck zusammon-
fiige, ein rechiwinkliges Dreieck von einer gewissen Form entsteht, ohne
daf dabei die absolute Grofle des Dreiecks oder der es konstituierenden
Seiten eine Rolle spielt. Das konnte leicht zu der weiteren Feststellung
fiihren, dafl, wenn man drei Stocke, die in irgendeinem Lingenverhilinis
zueinander stehen (vorausgesetzt, dafl die Summe der Lingen von zweien
von ihnen groBer ist als die Linge des dritten), zusammenfiige, unab-
hingig von der absoluten Linge der Stodke, ,ihnliche®, d.h. gestalt-
gleiche Dreiecke oder, wie man in der iltesten Zeit zu sagen pflegte, bei
gleichem Lingenverhiltnis der Stodke ,das selbe Dreieck®, wenn auch
in verschiedener Grofle, entsteht. Endlich scheint die Beobachtung, dafl
die Umldufe der Gestirne regelmiBig und ihr Verhiltnis zueinander bis
zu einem gewissen Grade zahlenmiiflig faflbar ist, bei der Ausbildung
der in einem so ungeheuer allgemeinen Satz formuliesten Lehre eine
Rolle gespielt zu haben.

Der ilieste und primitivste Sinn der Lehre scheint also zu sein, dafl
in den Dingen gewissermaflen Zahlenbiindel stedcen, durch deren Kennt-
nis man die Dinge zu fassen bekommen kann. Dieses Zufassenbekom-
men aber hat offenbar — und dies ist von grundlegender Bedeurung —
einen doppelten, d.h. einen theoretischen und einen praktischen Sinn.
Das Zahlenbiindel, woraus dann bei der fortschreitenden Mathematisie-
rung der Lehre das Verhilis der Zahlen zucinander im mathematischen
Sinne wird, wird von sehr frith an ,Logos* genannt. Logos heiflt Sprache
oder Wort, und zwar in dem Sinne, dafl durch das Wort im Sinne von
Logos das Wesen des Dinges eigentlicher bezeichnet wird als durch seinen
Namen (8vopa), der ihm sozusagen von auflen gegeben wird, Wenn also
die in den Dingen stecdkenden Zahlenbiindel als Ayou bezeichnet werden,
so wird dadurch zum Ausdruck gebradit, dafl auf diese Weise mehr und
Wesentlicheres iiber das durch diese Zahlenbiindel bezeichnete Ding mit-
geteilt wird als wenn es nur mit seinem Namen bezeichner wiirde. Zugleich
kann man aber ein Dreiecck von bestimmter Gestalt, wenn man die in
ihm steckenden Zahlen kennt, jederzeit in beliebiger Grifle mit Leichtig-
keit herstellen, ebenso wie man aufgrund einer analogen Kenntnis , die
selben* Tone und Tonkombinationen in verschiedenen (oktav-)Hohen,
aber auch mit verschiedener Klangfarbe und mit verschiedenen Inscru-
menten wiedererzeugen kann. Endlich ist die Kenntnis der Zahlen, die in
cinem Ding stecken, im eminenten Sinne eine Erkenntnis, die sich ohne
jeden Verlust von einem Menschen auf einen anderen iibertragen und
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also audh unbesdhriinkt konservieren Lifit. Hier also, bei ciner Spekula-
tion, die von Anfang an auf mathematische, bzw. quantitative Analyse
der Welr gerichtet war, liegen weit mehr noch als bei den friiher behan-
delten Philosophien der friihgriechischen sog. ,Physiker* (quawot), Tha-
les, Anaximander und Anaximenes, die Anfinge einer akkumulierbaren
und in gewisser Weise auf die praktische Bewiltigung der Dinge gerich-
teten Wissenschaft im modernen Sinn.

Zuniichst freilich wurden diese Ansitze in zwei auseinanderstreben-
den Richtungen weiterentwidkelt: in die Richtung einer ziigellosen und
oft ins Phantastische ausschweifenden Spekulation und in die Richtung
der mathematischen Prizisierung. Pythagoras selbst, von dem diese Phi-
losophie ausgegangen war, war ja nicht nur ein Philosoph, sondern auch
ein Mystiker und ein religidser und sittlicher Reformer. So ist es nicht
zu verwundern, dafl, ausgehend von der auf einem ziemlich beschrink-
ten Gebiete gewonnenen Uberzeugung, dafl sich alles miisse in Zahlen
fassen lassen, nun auch nach der Zahl der Tugend oder der Gerechtig-
keit, oder der Ehe gesucht wurde®. Tycho Brahe, einer der sorgfiltigsten
astronomischen Beobachter aller Zeiten, hat, soweit sich erkennen lil,
sehr ernsthaft an die Astrologie geglaubt und diese selbstiindig weiter zu
fordern gesucht. Kepler hat offenbar nicht mehr daran geglaubt, aber
im Dienste seiner Auftraggeber trotzdem eifrig Horoskope gestellt. Ahn-
liche Kombinationen zwischen Anfingen der Wissenschaft und unkontrol-
lierter Spekulation finden sich bei Paracelsus. Die Tatsache, daf} es noch
zu Beginn des 4. Jhdts. einen pythagoreischen Philosophen, Eurytos, ge-
geben hat, der die dem Menschen oder dem Pferde zugrundeliegende Zahl
dadurch zu ermitteln suchte, dal er zusah, wie viele Steinchen man
brauchte, um den erkennbaren Umrif} eines Menschen oder Pferdes zu-
sammenzusetzen, oder dal noch Jahrhunderte lang Pythagoreer iiber die
mannigfachen Bedeutungen der Siebenzahl oder der Dreizahl oder der
Tetraktys spekulierten, beweist nicht, daf es nicht in derselben Schule
Minner gegeben haben kann, die von denselben allgemeinen Uberzeu-

gungen ausgehend vielmehr zu mathematischer Prizision zu gelangen
suchten.

Audh an einem Mittel- und Bindeglied zwisdien der wilden Zahlen-
spekulation und der wissenschaftlichen Mathematik, einem Mitcelglied,

* Asistoteles, Metaphysik M 4, 1078 b, 21. Der sefbe Aristoteles sagt Metaphysik

A5, 985b, 24 fi., dic Pythagoreer scien von mathemarischen Betrachtungen aus zu
ihrer Lehre ,Alles ist Zahl® gekommen.
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das besonders reidh und detailliert fiir die frithen Pythagoreer bez;iugt
ist, fehlt es niche. Dies ist die Lehre von den Polygonal%ahlen. um'i spater
auch von den kérperlichen Zahlen (Pyramidalzahl.en mit dn:exeduger lli_a-
sis, mit quadracischer Basis etc.; Kubikzahlen., ziegelformige, altarfor-
mige Zahlen etc.). Wahrend in der dltesten Zeit z. B. der T‘etraktys,. der
Summe der durch Punkte dargestellten und in der Form eines Dreiecks
angeordneten Zahlen von cins bis vier, alle Arten von'mystlschen Bedeu-
tungen zugeschrieben wurden und mit den Zahlen dxes.er Art noch auf
Jahrhunderte hinaus von vielen Pythagoreern mathematisch unf' ruchtbare
Spiclereien getricben wurden, sind aus der genaueren Analyse dnf:scr %ah-
len, die alle Reihen verschiedener Art darstellen, doch schon in fr.ul'\cr
Zeit, wahrscheinlich seit der zweiten Hilfte des 5.Jhdts.,.auch einige
zahlentheoretische, noch heute interessante Ergebnisse a.bgelentet worden,
wenn auch erst Diophant viele Jahrhunderte spiiter .dle Le_hre von den
Polygonalzahlen als Ganze auf eine neue, im heutigen Sinne wissen-
schaftliche Basis gestellt hat. _

Die bedeutendste Prizisierung hat jedoch die pythagoreische Zahlen-
lehre zunichst in der schon ganz friih einsetzenden Entwicklung c.!er Pr.o-
portionenlehre gefunden. Verschieden grofie Dreiecke, deren SE:ll:en sich
wie 3, 4 und 5 verhalcen, haben die gleiche Gestalt und den gle'u:lu:n Lo-
gos, d.h. dasselbe inhirente Zahlenbiindel, durch das man die .Gestalt
bezeichnen und mit dessen Hilfe man diese gleiche Gestalt jederzeir exake
reproduzieren kann. So wird der Ausdruck 6 m’:.tbg Abyos = ,,d.er selb.e
Logos* zur Bezeichnung der Proportion. Es Lifie su_:h aber auch leld.u zei-
gen, daB gleiche Multiple der gleichen Zahlen sich vefhaltc_:n wie die
Zahlen selbst. Aufgrund dieser Tatsache wiederum liﬁf sich l_end\t zeigen,
daf sich Verhilnisse von Briichen durch Multiplikation mit den Nen-
nern in Verhiltnisse von ganzen Zahlen umwandeln lassen™. Daraus

" inzip der alten Pythagoreer, Brilhe durch ganzzahlige Verhiilinisye zu er-
2::::1:.":25 schr schén i{lustfien durch cine Stelle in Platons Staa, V1 525 D{E.
wo es heiie: .du weile ja, wie diejenigen, dic sich auf foldn.c Dn.ngc vcrftehen. sich
darisber lustig machen, wenn jemand in Gedanken die ‘_Emhelt zerstiickelt, un_d
das nicht gelten lassen. Und wenn du die Einheit 'zcrs.mckgln. dann wetden‘sw
vervielfachen, indem sie sich vorschen, daB niche die Einheit als ciwas .cud\cml.
das nidht cins ist, sondern viele Teile.® Wenn Bnrkeu. a.0. dagegen cinwendet,
dafl selbst bei Archytas in der Pythagoreischen Musiklchre noch von rasiones
superparticulares die Rede sei, also von einer Art von Briichen, so bestirigt dies
nur, dall die Pythagoreische Zahlenlehre ursprﬂnglld\_von der Musik ausgegangen
ist und sich in dieser noch etwas von der urspriln_ghchen Terminclogic und von
den anfinglichen Problemen erhalten hat. Zugleich ist des Qbergang 2u de;: reinen
Proportionsichre gerade in dem Satz des Archytas tiber die rationes superparticulares
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entwidkelt sich die Proportionenlehre fiir ganze Zahlen, die zusammen
mit zahlentheoretischen Untersudhungen, die von der Betrachtung der
erwihnten Gestaltzahlen ausgingen®, den Hauptinhalt der arithmeti-
schen Biicher in den Elementen Euklids bildet. In ihren allerersten An-
fingen tat diese Entwicklung wahrscheinlich dem Glauben Vorsdhub,
dafl alle Dinge mit Hilfe von Zahlen, worunter zunichst naturgemifd
natiirliche, d. h. ganze Zahlen verstanden wurden, bzw. durch Verhiili-
nisse von ganzen Zahlen, faflbar seien, mit anderen Worten: eben der
fiir Pythagoras und die Pythagoreer bezeugten Lehre , Alles ist Zahl* in
ihrem natiirlichen Sinn.

Der letzte Sdhritt zur Wissenschaft im modernen Sinn wird aber auch
hier getan durch den Versuch der Verifikation. Dafl man mit Hilfe von
Zahlen und Proportionen, wenn man sie richtig anwendet, gleichartige
Gebilde erzeugen kann, bewihrt sich iiberall. Aber umso mehr erhebt
sich die Frage, welche Zahlen in Gebilden und Gestalten stecken, welche
aufl andere Weise vorgegeben sind, wie etwa das Quadrar, das wegen
seiner regelmiBligen Gestalt bei den Pythagoreern eine grole Rolle spielte,
oder das regelmiiflige Fiinfeds, bzw. das durch Verlangerung der Seiten
des regelmiifigen Fiinfedks bis zu ihrem Schnittpunke entstehende sog.
Pentagramm, das den Pythagoreern als Erkennungszeichen diente. Das
hitte man nun durch Ausmessen herauszufinden versuchen kénnen, wo-
bei sich freilich mit zunchmender Genauigkeit der Ausmessung die Zahlen
unmer wieder verindern mufliten. Das Bedeutsame ist jedoch, dafl sich
die Pythagoreer eben nidit wie ihre babylonischen Vorginger mit Ap-
proximationen begniigten, sondern es exakt wissen wollten. Das fiihrte —
am wahrscheinlichsten am regelmifligen Fiinfedk®, aber es gibt audch an-

schr sthén zu sehen. Vgl. audh den Nadierag zu dem Wiederabdrude meines Auf-
satzes Giber Platon, Theacter und die antike Mathemauk, Wisscuschaftlidhie Budi-
gesellsdhaft, Darmstadt, Reihe Libelli CCLVII (1969), S. 76 fi. mit Anm. 15.

v Vel dariiber O. Bedker in: Quellen und Studien zur Geschidite der Mathemaiik,
Bd. 111, S.533ff. und B.l.. Van der Waerden in: Mathematische Annalen CXX
(1947—49), S. 127—53 uud 676--700.

® Fiir cinen Versudy, den mutmaRlichen Beweis des Hippasos am regelmiBligen Fiinf-
ek zu rekonstruicren, sowie fiir den Nadiweis, daB zur Zeit des Hippasos cin
villig strikter Beweis gefilhrt werden konnte, fiir den nicht mehr an mathemati-
schen Sitzen erforderlich war als was durch die antike Mathematikgeschichie schon
del.n Thales zugesdhriecben wird, vgl. unten S. 545 ff. O. Bedter hat spiter den Be-
weis gefiihre, dafl man auch ausgehend von der pythagoreischen yijqoi-Mathematik
zu cinem verhilismiBig einfachen Beweis der Inkommensurabilitic gelangen
kann. Oberall zeigt sich daher, dafl gerade die Pythagoreische Zahlenlchre Aulafl
zu Betradhitungen geben muflte, dic zu der Entdeckung der Inkommensurabilitic

——— i
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dere Moglichkeiten, und darauf, wie die Entdedkung zuerst erfolgt ist,
kommt hier nichts an — zu der iiberraschenden Entdedtung, dafl an
scheinbar so einfachen Gebilden wie dem Quadrat und dem regelmifii-
gen Fiinfeck das Verhilenis zwischen Seite und Diagonale und damit z. B.
auch am gleichschenkelig-rechtwinkligen Dreieck das Verhilenis der Linge
der Katheten zur Linge der Hypotenuse sich iiberhaupt nicht durch das
Verhiltnis zwischen zwei noch so groflen Zahlen ausdriicken lief, d.h.
zur Entdedkung der Inkommensurabiliti, fiir die dann bald auch andere
Beispiele gefunden wurden.

Wenn aber in dem gleichschenkelig-rechtwinkligen Dreieck z.B. das
Verhiltnis der Seiten zueinander nicht in ganzen Zahlen ausgedriidke
werden kann, solche Zahlen aber nach der pythagoreischen Grundlehre
_Alles ist Zahl* der ,Logos* sind, durch den Dreiecke und andere Dinge
sich in ihrem Wesen erfassen und mit dessen Hilfe sie sich reproduzieren
lassen, dann schien das gleichschenkelig-rechtwinklige Dreieds keinen
Logos zu haben. Das fand in der mathematischen Terminologie denn
auch seinen Ausdrudk darin, daR das Verhilenis dieser Seiten zueinander
als &oyoc bezeichnet wurde, was wir als terminus technicus auffassen
und mit .irrational® iibersetzen, was aber urspriinglich und wortlich
,ohne Logos*, ,ohne Verhiltnis“, bedeuter. Damit muflite mit einem
Male die pythagoreische Grundlehre, daf ,Alles Zahl ist*, dafd alle
Dinge zahlenmiflig gefaBt werden konnen, als widerlegt ersdheinen. So
ist es kein Wunder, dal diese Entdeckung zuerst als eine Art Schock
empfunden wurde, was dann in der Legende seinen Ausdruck fand, der
Urheber der Entdeckung, Hippasos von Metapont, sei dafiir, dafl er
dies schredkliche Geheimnis aufgededkt, oder dafiir, daB er es ausgeplau-
dert habe, von den Géttern bestraft worden, die ihn bei einer Seereise
auf dem Meere Schiffbruch erleiden und im Meere umkommen lieflen®.

fithren konnten, ja bei einem intensiven Streben nach Verifikation dazu fiihren
muflten. Dies Streben nach Verifikation zeige sich aber awdb in den mathematisch
sinnlosen Versuchen, dic Zahl der Ehe oder des Pferdes zu bestimmen. Es zcige
mangelndes VermBgen, sidh in die Bedingungen ciner Zeit hincinzuversetzen, in de-
nen die Mathematik nodh in ihren allerersten Aanfingen stak, wenn man bestreitet,
daB dic einen und die anderen Tendenzen innerbalb der selben philosophischen
Schule bestanden haben konnten, weil in unserer Zeit derartiges kaum moglich wiire.
Das Entscheidende ist, da bier dic Aniisse 2um Obergang iiberall aufs deutlidiste
gegeben sind, und viel unmittelbarer als selbst von den Infinitesimalbetrachiungen
des Zenon, dic nidit auf konkrete geometrische Einzelprobleme fishren.

ot Auch der heute verbreitete Hohn iiber dic Annahme, daf die Entdeckung der
Inkommensurabilitit cinen Schodk bedeutet haben kinnte, dic damit verbundenc
Anzweiflung der Oberlieferung und der Hinweis auf die viel verbreitetere Obes-
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Vom rein mathematischen Standpunke aus ist dann freilich die durdh
die Entdeckung der Inkommensurabilicit entstandene Schwierigkeit er-
staunlich schnell iiberwunden worden: durch eine Erfindung, deren Ur-
heber unbekannt ist, die aber in gewisser Weise viel genialer ist als die
Entdeckung der Inkomménsurabilitiv selbst, die, wenn einmal das Be-
streben nach Verifizieren und Exaktheit, das freilich zuerst bei den Grie-
chen aufgekommen ist, sich durchgesetzt hatte, nicht allzu schwer zu
machen war.

Wenn, wie sehr wahrscheinlich ist, die Entdeckung der Inkommensura-
bilitit am regelmifligen Fiinfeck gemacht worden ist, so ist dies, wie
unten im einzelnen gezeigt wird®, im wesentlichen auf folgende Weise
geschehen. Will man das Verhiltnis zweier Strecken zueinander bestim-
men, so zieht man die kleinere von der griofleren so oft ab wie dies mog-
lich ist. Bleibt dann ein Rest, so zicht man diesen von der kleineren ab so-
weit dies moglich ist, dann wieder den Rest von dem zuvor gebliebenen
Rest. Geht endlich der gegenseitige Prozef der Abziehung einmal auf,
so dafl kein Rest mehr bleibt, so hat man das grofite gemeinsame Maf der
beiden urspriinglichen Stredken. Trigt man dies auf den beiden Strecken

licferung, dal dic Entdeckung vielmehr als grofle Errungenschaft berrachter wurde,
zeige dasselbe mangelnde Verstindnis fiir die historische Siwsation. Selbst wenn
es nicht iibeslicfers wiire und wenn es keine entsprechenden Legenden gibe, miifite
man ersdhlicBen, daB es filr die orthodoxen Pythagoreer (udvdg Egu) cin Schodk
gewesen scin mufl, wenn cine Entdedsung gemadic wurde, die zu beweisen schicn,
daB dic Lechre des Meisters o Alles ist Zahl® jedenfalls in ihrem urspriinglichen
Sinne nidhe iiberall gale und sogar gerade bei einigen Figuren, die innerhalb der
alten Lehre eine bedeutende Rolle spielten, niche galt. Es ist sehr natiirlich, dal
der Encdecker der Lehre, der, wenn es Hippasos war, nach der Oberlicferung zu
dem inneren Zirkel des Ordens der hoher Eingeweihcen gehiorie, sich mic seinen
Entdecdkungen sclbst als wahren Forisetzer des Meisters betrachtete, andere dage-
gen ihn als Ketzer betrachteten, was auch darin zum Ausdrud kommi, dafl spiiter
das urspriingliche Verhdlinis von pafmpanxel, womit der innere Ziskel der Ein-
gewcihien bezeidinet wurde, und dxovoparinol, womit die blofien Hores® be-
zeidiner wurden, von manchen umgekehst und behauptee werden konate, dic
Akusmatiker seien die wahren Pythagoreer gewesen. Vgl. K. v. Fritz, .Mathe-
matiker und Akusmatiker bei den alten Pythagoreern®, Sitz.-Ber. Bayer. Akad.
Wiss., phil.-hise. K1. 1960, Heft 11. Es ist iibrigens hdchst instruktiv, das ausge-
zeichnete Kapitel von C.F. von Weizsidker dber Galilei in seinem Budi .Dic
Tragweite der Wissenschat® I, Kapitel VI, S. 96 ff., zu lesen, wo gezeige wird, wic
in sehr weitgehender Analogie zu Hippasos Galileis Lehre von manchen Vertretern
der Kirche als schr gefihelich betrachtet wurde, Galilei selbst dagegen seine neue
Astronomie als wahre Verherrlichung der Schépfung Gottes betrachsete, andere hin-
wiederum eine Mittelscellung einnahmen, bald darauf aber natiirlich Galileis Lehre
allgemein als groflanige Entdedkung gefeiert wurde.

8 Vgl. unten S. 565 .
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ab, so sind die Anzahlen der méglichen Abtragungen die Verhilwniszah-
len der beiden Strecken, also ihr ,Logos“ nach der urspriinglichen Be-
deutung des Wortes. Beim regelmiifligen Fiinfedk ergibt sich bei dem ge-
genseitigen SubtraktionsprozeB, dafl die Differenz zwischen Diagonale
und Seite des Fiinfecks gleich der Diagonale des Fiinfedks ist, das von
simtlichen Diagonalen des Fiinfecks im Innern des Fiinfecks gebildet
wird, und die Differenz zwischen der Seite des urspriinglichen Fiinfecks
und der Diagonale des inneren Fiinfecks gleich der Seite des inneren Fiinf-
ecks. Da nun die Diagonalen jedes Fiinfecks wieder ein regelmifliges Fiinf-
eck bilden, so ist offensichtlich, daB, da unendlich viele regelmiflige
Fiinfecke ineinandergeschachtelt sind, auch der Prozef des gegenseitigen
Abziehens unendlich weitergehen mufl und man also niemals zu einem
gemeinsamen Mafl von Diagonale und Scite des regelmiBligen Fiinfecks
gelangen kann, es also unméglich ist, sie mit einem solchen Maf} zu mes-
sen und ihren ,Logos“ zu finden.

Die Uberwindung der Schwierigkeit ist aller Wahrscheinlichkeit nach
schon in der zweiten Hilfte des 5. Jhdts. v. Chr. dadurdh erfolgy, dafl
die Proportion, der abtdg Abyeg, neu definiert wurde, indem man den Pro-
zef des gegenseitigen Abziehens, durch den bei rationalen Verhiltnissen
das groflte gemeinsame Maf! gefunden wird, aus dem dann die Verhilt-
niszahlen sich ableiten lassen, selbst zum Kriterium erhob. Wenn zwei
Paare von Lingen zueinander im selben Verhiltnis stehen, wie etwa 4:15,
so wird auch der Prozef} des gegenseitigen Abziehens jeweils gleich oft in
derselben Richtung gehen, bis er zum Stillstand kommt. Nun wird also
festgesetzt, dafl zwei Groflenpaare auch dann als im selben Verhiltnis
zueinander stehend betrachtet werden sollen, wenn der Prozef des ge-
genseitigen Abzichens niemals zum Abschluf kommt, aber gezeigt wer-
den kann, daf er bis in alle Ewigkeit immer bei beiden in dieselbe Rich-
tung geht. Dies ist ja beim regelmifligen Fiinfecdk auf den ersten Blick
zu sehen, da hier die Subtraktion jeweils genau einen Schritt: Seite zu
Diagonale, Diagonale zu Seite, etc. in jeder Richtung geht. Die Tat-
sache, dafl eine solche Oberwindung der Schwierigkeit so schnell gefunden
worden ist, kann vielleicht der Annahme, dafl die Entdedkung selbst am
regelmifligen Fiinfeck gemacht worden ist, bis zu einem gewissen Grade
zur Stiitze dienen. Aber auch in einigen anderen elementaren, aber fiir
die Geometrie grundlegend wichtigen Fillen liflt sich aufgrund der neuen
Definition leicht nachweisen, dafl zwei Groflenpaare einander proportio-
nal sind, wenn sie auch nicht in einem ganzzahligen Verhilinis zueinander
stehen: so z. B. der Satz, dafl Rechtecke von gleicher Hohe sich verhalten
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wie ihre Basen, auch wenn das Verhiilinis kein rationales ist, da auf.den
ersten Blids zu sehen ist, daB, wenn die Basis b von der Basis a dreimal
abgezogen werden kpan, sich das Rechteck B von dem Redhteck A auch

B|B B
| B i~ |

dreimal mufl abzichen lassen, und wenn der Rest c sich von b fiinfmal
abzighen 1iff, auch das Rechtedk C sich von dem Redhteck B fiinfmal
muf abzichen lassen, und so fort. Preilich ergiby sich dabei das vom Stand-
punkt der urspringlichen Proportionenlehre aus paradoxe Re.sultat, c.iaB
zwei Grofien, die iloya sind, alsp im ursprijnglichen Sinne keip Verhile-
nis zuginander haben, zueinander im selben Verhilinis stehen wie zwei
andere GrBen, die auch kein Verhiltnis zueinander haben.

Das mag auf den ersten Blick als eine rein terminologische, durch den
historischen Zufall der Umstiinde der Entdeckung des Irrationalen ver-
ursacite Schwierigkeit erscheinen. Aber es liegen dem doch ernsthafte
Probleme gugmnde. Zunidhst tritt das Problem des Finitismus, der finiten
Erfassung des Unandlichen, in einer neuen Gestale auf. Im Falle des
regelmiBligen Piinfecks bekommt man den infiniten Prozefl des gegen-
seitigen Abzighens, d, h. sawoh! die Tatsache, daB er infinit ist, als auch
die Tatsache, dal er. sich immer je genau einen Schritt in jeder Rich-
tung bewegen muf, mis Hilfe des einmaligen und véllig finiten Beweises,
daB die Schnittpunkse der Diagonalen ein regelmifiges Fiinfeck bilden
und die Differenz yon Diagonale und Seite jeweils gleich der niichsten
Diagonale ist esc., vollig in die Hand. Im Falle der Rechtedke und ihrer
Basen bekommt man den im Gibrigen vollig irreguliren infiniten Verlauf
der gegenseitigen Subtraktion dennoch dadurdh véllig in die Hand, daf
sich an den ersten Schritten zeigen 1d8t, dal beim gegenseitigen Abzichen
der Basen die Redhtecke notwendig immer folgen miissen. Nirgends be-
kommt man es bei diesen Beweisen mit so etwas wie Grenzwerten zu tun.
Aber bei den grundlegenden Beweisen des 11. und 12.Buches der Ele-
meate des Euklid iiber das Verhiltnis von Kreisen oder Kegeln zuein-
ander kommt man weder mit der angefijhrten Definition des avrdg Abyag
nosh ohne das, was Hasse und Scholz die Epsilontik genannt haben, aus.
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Wahrsdheinlich weniger als ein halbes Jahrhundert spiter hat dann
Eudoxos von Knidos (400—437 v.Chr.) die Definition ,Den selben
Logos haben (d. h. nach unserer Terminologie: zueinander im selben Ver-
hiilenis stehen) Griflenpaare, welche dic selbe gegenseitige Abzichung
haben“* durch eine kompliziertere, aber letzterdings auf demselben Prin-
zip beruhende Definition ersetzt®, die es nicht nur erlaubte, in einzelnen
Fillen nachzuweisen, dal zwei oder mehr Paare von inkommensurablen
Groflen zueinander im selben Verhiltnis stehen, sondern eine ganz all-
gemeine, auch fiir nichtkommensurable Grélen giiltige, Proportionen-
lehre aufzubauen. Mit Hilfe dieser Proportionenlehre und des sog. Lem-
mas des Archimedes, das aber in nur ganz leicht abweichender Form schon
als Satz X, 1 in Euklids Elementen erscheint und zweifellos letzterdings
auf Eudoxos zuriickgehs*®, hat dieser dann sein sog. Exhaustionsverfahren
zu grofier Exaktheit ausgebildet und damit vor allem die Stereometrie
auf eine ganz neue Basis gestells, Dies Exhaustionsverfahren beruht dar-
auf, daf krummlinig begrenzten Flichenstiiden oder Korpern, deren
Verhiltnis zueinander bestimmt werden soll, geradlinig begrenzte regel-
mifige Flichenstiidie oder Korper einbeschrieben werden, die sich durch
Unterteilung und Vermehrung ihrer Seiten der Peripherie der krumm-
linig begrenzten Fliiche (oder Korper), der sie einbesshrieben sind, immer
mehr annihern®, Bs wird dang bewiesen, dafl day Verhiiltnis zwischen

% Vgl. Aristoteles, Topik © 3, 158 b, 33—35: wijv yd? adwly dvtml.o‘uw Exet 1d
xwela . . .- Ton 82 dgiopds vob adrol Adyou ofsog, | L

® Buklid, Elemente V def. 5: v 1 advd Ay usyédn Adyszar elvas mpdsov npd
devsegov xal 1gltov npdg téragvov, Szav v 100 agdsov xal sgivoy lodug nodia-
nibowa xdv voll Bevzégoy xal tevdgrov fodmg moldardaclav xad’ dxowovoldv
solhandacwaopdv dxdregoy dxavdgoy f) dua dnsgdxn f| Spa foa § A Spa dkelny
Anpdévve xasdiinia, P oa

88 Vgl. dariiber unten S. 381 £,

% Das Anndherungsverfahren durch Einbeschreibung geradliniger Figusen in krumm-
linige ist an sich viel iilter und geht schon auf den Sophisten Antiphon zurlids, der
schon in der zweiten Hilfte des 5. Jhdts. das Problem der Quadratur des Kreises
durch Binbeschreibung und Umsdhreibung von regelmiifligen Polygonen zu l8sen
versuchte. Doch wird diese ,LBsung® von Aristoteles mit Recht zurlickgewiesen,
da damit nur Anniherungswerte erreicht werden. Es ist frither vielfach und auch
ven mir angenommen worden, dal der Beweis des Hippokrates von Chios, dafl
Kreise sich zucinander verhalten wie die Quadrage ihrer Duschmesser, worauf
scine berihmeten M8ndchenbeweise beruben, sich schon aufgrund der Anciphonschen
»Kreisquadratur® cines Shnlichen Beweisschemas bedient haben milsse wie Eudoxos
fiir seinc Beweise, nur weniger exake axiomarisch-fundiert. O. Becker, .Der mut-
maflliche Beweis des Hippokrates filr die Proportionalitic von Kreisfliche und
Durchmesserquadras?, in: Aschiv’ £. Begriffsgeschichte [V, S.218, hat jedoch ge-
zeige, dal Hippokrates sich auch ecines'noch weseatlich: primitivesen Vepfahrens



b8 Der Ussprung der Wissenschaft bei den Griechen

den geradlinig begrenzien einbeschriebenen Flichenstiidien oder Korpera
bei dem Prozel der Anniherung an das umgebende Flichenstiidk (oder
K&rper) immer dasselbe bleibt und daf die Differenz zwischen dem um-
g.el?enden krummlinigen Gebilde und dem ihm einbeschriebenen gerad-
linigen kleiner gemacht werden kann als jede beliebig kleine vorgegebene
srofle. Daraus wird dann der Schlufl gezogen, dafl auch die krummlini-
gen Gebilde zueinander im selben Verhilenis stehen wie die jhnen ein-
beschriebenen geradlinigen.

Obv'/ohl diese sog. Exhaustionsmethode von Eudoxos mit vorbildlicher
Genauigkeit unterbaut und gehandhabe worden ist, mit sehr viel groferer
Exakrheit, als dies bei der modernen Fluxions- und Dilferemialrcdmung
noch viele Jahrzehate nach ihrer Erfindung und noch zu einer Zeit, als sie
auf vielefl Gebieten mit grofiem Erfolg angewendet worden ist, d,er Fall
gewesen ist, hat es im Altertum doch Philosophen gegeben, die gegen sie
aufgrund des schlieBlichen Uberganges von der beliebiy klein zu machen-
den Differenz zu dem Schlufl, daBl dasselbe Verhilinis auch fiir die
krummlinig begrenzten Gebilde, denen sich die geradlinig begrenzten im-
mer mehr annihern, gelten miisse, wegen mangelnder Schliissigkeit oder
Exaktheir Einspruch erhoben haben, so da Archimedes gezwungen war
in einer.n Bricf an Dositheos zu sagen'®, er wolle sich auf diese Kontro:
verse nicht weiter einlassen: es geniige ihm, wenn seine Beweise so exakt
und schliissig seien wie die beriihmtesten Beweise des Eudoxos. Hier zeig:
sich also das Problem der finiten Bewiiltigung des Infinitesimalen wiedet—

um von einer neuen Seite. Dieses Problem wird auch im folgenden immer
wieder in neuen Formen auftreten.

Wich_tiger als dieses spezielle Problem ist jedoch, daf an diescr Sgelle
auch die Frage, wieweit die Elemente, die in eine ,wissenschaftliche*

bedient haben kann. Das Entscheidende an dem Verfahren des Eudoxos ist j

falls das, was Hass'c und Scholz scine Epsilontik genannt haben, der Be::i:edde:ll
de;: Fehler, bzw. die Abweichung kleiner gemache werden kann als jede nach 50
klelpe vorgegebfnc Gréfle (= ). Dic heute gebriuchliche, zuerst von dem Mathe-
mau!u:r Gregorius a S. Vincentio in der ersten Hilfte des 17. Jhdts. cingefiihrie
B.czmd}nnn‘g dﬁr Eudoxischen Methode als .Exhaustionsverfahren® jsc iibrigens
cigendlich |rrefuhre|.1d, da bei dem cudoxishen Beweisverfahren dic keummlinig
bcgrcn_zt.en geometrischen Gebilde gerade nidic als von den ihnen cinbeschriebenen
gecadlinigen Figuren ,ausgeschBpit® betraditet werden. Vgl. dazu dic schr zutcef-

;ﬂ;ic; Ausfilbrungen von H. Hasse und H. Sdwolz a.a.O, (oben Anm, 82),

9 Archimedis Opera, ed. J. L. Heiber ] ipzi
,ed J L. g (zweite Auflage L 1910— —
64; vgl. dazu auch unten S. 384 ff. e e

r—
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Analyse der Welt eingehen, aus den ,Dingen* selbst stammen oder ihnen

vom menschlichen Geist erst auferlegt sind, wieder in einer neuen Form

auftrite. In der Wissenschaft, die von den Pythagoreern ausgegangen ist,

erhebt sich das Problem nun in einer doppelten Form, Bei den Zahlen und

Zahlverhiltnissen, mit denen die dlteren Pythagoreer die Welt zu er-

fassen suchten, sieht es ja auf den ersten Blick so aus, als ob diese in den

Dingen selbst gefunden wiirden: in den fiir das menschliche Gehor durch
ihren Wohlklang ausgezeichneten und von ihm als solche unmittelbar auf-
genommenen Tonen und Tonharmonien oder in den aus Stocken zu-
sammengesetzten, ebenfalls in gewisser Weise eine ausgezeichnete Gestalt

besitzenden Dreiecken, die gewissermaflen vorgefunden werden. Aber die
Entdeckung der Inkommensurabilitit kann nicht mehr durch Ausmessen
an durch irgendwelche materiellen Gegenstinde, seien es Stdcke oder
Seile oder Tintenstriche auf Papyrus, reprisentierten regelmifligen Fiinf-
ecken gemacht werden. Denn der Prozeff des Ausmessens kime bald zu
Ende und die im Innern der Fiinfecke durch Ziehen ihrer Diagonalen
immer neu entstehenden Fiinfedce wiirden bald unerkennbar, so fein man
auch die Striche ziehen mag. Die Entdeckung konnte nur an einem idea-
len regelmiBigen Fiinfeck gemacht werden, desgleichen es in der empiri-
schen Welt nicht gibt. Daraus ergibt sich sogleich die Frage, die auch von
den griechischen Philosophen der Folgezeit nach allen Seiten hin erdreert
worden ist, was fiir einem Reich denn diese Gebilde angehdren, die es in
der Welt der , Wirklichkeit” nicht gibt und die doch ihre von der Will-
kiir des Menschen, der sie in gewisser Weise zur erkenntnismiBigen Be-
wiltigung der ,wirklichen® Welt benutzt, véllig unabhingige Eigen-
gesetzlichkeit haben, wie sich auch daraus ergibt, daf8 die Entdedkung
der Inkommensurabilitit eine durchaus iiberrraschende gewesen ist. Da-
mit verbunden ist die nicht minder fundamentale Frage, in welchem
Verhiltnis denn nun das Reich dieser Gebilde zu der ,wirklichen* Welt
steht, die wir mit ihrer Hilfe zu erfassen suchen. Diese allgemeine Frage
kann auch die speziellere Form annehmen, ob der Raum, in dem sich die
»wirklichen* Dinge bewegen, wenn es so etwas gibt, dem mathematischen
Raum der von den iltesten Pythagoreern bis auf Euklid ausgebildeten
Geometrie entspricht, womit dann wiederum die weitere, schon im Alter-
tum vieldiskutierte Frage zusammenhiingt, ob der Raum, oder auch, ob
der ,physikalische* Raum ein Continuum oder ein Discontinuum ist.
Doch mag die weitere Erérterung dieser Frage zunichst zuriickgestelle
werden, bis sie in anderem Zusammenhang wieder auftauchen und von
einer anderen Seite her eine neue Beleuchtung erfahren wird.
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Immerhin wird audi bis hicrher schon sehr deutlich geworden sein
dafl die friihgriechische Wissenschaft schon sehr bald, nachdem sie aul':
grund des neuen Bediirfnisses nach Exaktheit und Verifizierung ent-
standen war, auf das Problem gestoBlen ist, was denn nun eigentlich in
einer solchen exakten und verifizierten Erkenntnis erkannt wird und in
welchem Verhiltnis das so Erkanate zu der lebendigen Menschenwelr,
in der sich unser tigliches Leben, unser eigentliches Leben, abspielt, stehe:
ein Problem, das, soviel idh sehen kann, in keiner anderen Kultur, so-
lange sie von den Griechen und ihren geistigen Nadhfolgern unbeeinflufi
gebl_ieben ist, in dieser Form, jedenfalls nicht in dieser Schiirfe, aufgetre-
ten ist.

Was soweit iiber die von den Pythagoreern ausgegangene Entwidklung
gesagt worden ist, bedarf jedoch noch nach zwei Seiten hin der Ergin-
zung. Der Anspruch der pythagoreischen ,mathesis universalis®, die zu-
erst in der Form einer arithmetica universalis aufgetreten ist, ist eine
Zeidlang, wie sich gezeigt hat, wirklich ein ganz universaler gewesen, so
sehr, dafl die Gerechtigkeit, die Ehe, die verschiedenen Spezies der Lebe-
wesen und vieles andere dem Anspruch zahlenmiBiger Erfassuny ihres
Wesens unterworfen worden sind. Nun hatte die Entdeckung der Inkom-
mensurabilitit gezeige, dal nicht einmal das Verhilenis von Ausgedehnt-
heiten im Raum sich durchweg zahlenmiifig erfassen li8t. Diese Schwie-
rigkeit wurde durch die Erfindung einer neuen, auch auf inkommen-
surable Groflen anwendbaren Proportionenlehre und ihre Vervollkomm-
nung und Ausbildung zu einem universalen Tnstrument weitgehend iiber-
wunden. Aber es ist schwerlich ein blofler Zufall, daf§ gerade in der Zeit
des Uberganges die Probleme der Wiirfelverdopplung, der Quadratur
des Kreises und die Beschrinkung der mathematischen Konstruktions-
mittel auf Lineal und Zirkel eine so grofle Rolle gespielt haben, -

Hier darf man sich nun nicht daran stoflen oder gar gut bezeugte Tat-
sachen fiir nichtexistent erkliren, wenn manches an der Entwidklung
vom modernen Standpunkt aus als abwegig oder gar als irrtiimlich er-
scheint. So hat A. Steele'! in ¢inem an sich sehr interessanten und sorgfal-

" A. D. Steele, .Ober dic Rolle von Zirkel und Lincal in der priechischen Madhe-
matik®, in: Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik, Astronomie und
Physik B (Studien) III, 287 ff. Die Arbeiv ist im tibrigen mit vorbildlidier Sorg-
f:.llz dt_nrd:gefiihu und zeigt unter anderem, wie allmihlih die Eckenntnis der
eigentlidien mathematischen Bedeutung der Beschriinkung der Konstruktionsmittel
auf Zirkel und Lineal aufdimmerte. Aber fiir die hier behandelie Zeit ist das Pro-
blen nicht ganz in der richtigen Perspektive geschen.
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tigen Aufsatz d€n Beweis zu erbringen versuche, dafl die Uberlicferung von
der Forderung der Beschrinkung der Konstruktionsmittel auf Zirkel und
Lineal auf einem Irrtum beruhen miisse, da gerade aus dieser frithen Zeic
vor und gleichzeitig mit Platon eine ganze Reihe von Konstruktionen
bezeugt sind, die sich anderer Konstruktionsmittel bedienen, und da so-
gar Platon selbst eine Konstruktion dieser Art zugeschricben wird. Aber
damit ist die Natur des Problemes verkannt. Natiirlich ist kein griechi-
scher Mathematiker und ebensowenig Platon so téricht gewesen, andere
Konstruktionen als diejenigen mit Zirkel und Lineal schlechthin zu ver-
bieten und sich damit der theoretischen Erkenntnis oder des praktischen
Nutzens fiir gewisse Messungen zu berauben, die mit Hilfe solcher Kon-
struktionen zu gewinnen waren. Damit ist jedoch die Uberlieferung, dafl
Platon darauf drang, alle geometrischen Gebilde mit Lineal und Zirkel
zu konstruieren, nicht aus der Welt geschafft, eine OUberlieferung, die
aullerdem noch in gewisser Weise dadurch bestitigt wird, daf8 die drei
Kounstruktionspostulate im ersten Buch Euklids sich eben auf Stredke,
Gerade und Kreis beziehen, diese also als Grundlage fiir alle planimetri-
schen Konstruktionen der ersten vier Biicher der Elemente festlegen',
Eben diese Verbindung mit den Postulacen zeigt aber auch, worum es sich
eigentlich handelt: gewifl nicht um eine mehr oder minder willkiirliche
Beschriinkung auf zwei mechanische Konstruktionsmiteel. Auch die Tat-
sache, dafl Konstruktionen, die sich mit Zirkel und Lineal durdhfiihren
lassen, auf quadratische Gleichungen zuriickgefithrt werden kénnen, wiih-
rend Konstruktionen, fiir die andere Konstruktionsmittel notig sind, auf
Gleidiungen hoheren Grades fihren, kann keine Rolle gespielt haben,
da sie noch unbekannt war. Vielmehr handele es sich offenbar um den
Versuch, nachdem es niche gelungen war, alles auf ganzzahlige Verhiilt-
nisse zuriickzufiihren, herauszufinden, ob es niche moglich sei, alles we-
nigstens auf die beiden einfadchsten Kurven, die damals auch wvielfach als
die ,schonsten* betrachtet wurden'®, zuriidkzufishren. Die gleichzeitige
leidenschaftliche Bemithung um die Kreisquadratur bedeuter dann nidus
anderes als den Versuch, auch noch den Kreis, dic ,schonste* krumm-
linige Figur, auf das Quadrat, die ,schinste* geradlinige, zuriidzufiihren,
bzw. die beiden zucinander in eine eindeutige Beziehung zu setzen. Die
Tatsache, dafl dieser Versuch scheitern mufite, ist ebensowenig cin Ein-

we Vgl dazu audh A, Szabé, ,Anfinge des cuklidischen Axiomensystems®, in: Archive
for the History of Exact Science I (1960), 82 ff,

103 Vgl dariiber audh unten S. 83 ff.
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wand gegen die Geschichtlichkeit der Tatsache, dall er unternomumen
wurde, wie die Entdeckung der Inkommensurabilitit ein Einwand da-
gegen ist, dafl die Pythagoreer zunidhst glaubten, alles auf ganzzablige
Verhiltnisse zuriickfiihren zu konnen, wo ebenfalls erst der Versudh, dies
konsequent durchzufiihren, zu der Entdeckung, bzw. zu dem Beweis
dafl dies unmoglich ist, gefithre hat. Das fiir die Geschichte der Wissen:
schaft Bedeutsame daran ist, dafl sogleich nach dem Sdheitern des ersten
Versuches ciner universalen, alle Dinge erfassenden Methode versuche
worden ist, sie durch eine andere moglichst universale Methode zu erset-
zen und zwar in der Weise, dafl nach Moglichkeir alles auf zwei ganz
einfache Prinzipien zuriickgefithrt wurde. Auch das hinge offenbar wie-
der mit dem Finitismus und dem Streben nach Priizision sowie nad voll-
stindiger Obertragbarkeit der Erkenntnis von einem Menschen auf jeden
anderen zusammen, da sich die Dinge umso exakter fassen und umso
leichter ohne Verlust iibertragen lassen, auf je weniger und auf je ein-
fachere Prinzipien alles zuriidkgefiihrt werden kann.

Von einer ganz anderen Seite wird das Wesentliche an dieser von Py-
thagoras und den iltesten Pythagoreern ausgehenden Entwidklung durch
cinen Vergleich mit dem mit den ilteren Pythagoreern gleichzeitigen He-
raklic illustriere. Bei Heraklit wie bei den Pythagoreern spielt die Har-
monie eine ganz wesentliche Rolle. In einem Fragment gebraucht Heraklit
das Wort adrés Abyos ganz im Sinne von Proportion, d. h. im Sinne von
gleichen Maflverhiiltnissen'®t. Endlich gibe es eine Anzahl von Fragmen-
ten Heraklits, in denen zwar nicht von Maflen die Rede ist, die sich aber
der Form nach auf eine Art von stetigen Proportionen zuriickfiihren las-
sen, wie etwa: der Affe verhilt sich zum Menschen wie der Mensch zu
Gott'®. Daraus ist dann von T. B. L. Webster der Schlufl gezogen wor-

en'®, durch die Verwendung dieser Form habe Heraklit unter dem Ein-

I!uﬁ der Pythagoreer scinen Vergleichen das Zwingende eines mathema-
tischen Beweises geben wollen.

Diese Annahme ist sehr charakeeristisch fiir eine weitverbreitete mo-
derne Art, die Dinge anzusehen. Man kann sich ein Fortschreiten auch
philosophischen Denkens gar nicht anders denn als Anniiherung an Wis-
senschaft im modernen Sinn oder wenigstens als den Versuch dazu denken.

1% Vgl. Diels/Kranz, Vorsokratiker 22 B 31,

196 Ibid. 22 B 83. Vgl. dazu H. Friinkel, ‘A Thought Pattern in H itus’, in: i
can Journal of Philology LIX (1938), 309 ff. ¢ o i esaclnust ins Aniedi

"108 Vgl unten p. 512 f.
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In Wirklichkeit ist jedoch Heraklits Denken davon so weit wie nur irgend
moglich entfernt. Der erste Satz des Werkes Heraklits finge ebenfalls mit
dem Logos an, und dieser Logos bedeutet— darin allerdings wieder ganz
dhnlich wie urspriinglich bei den Pythagoreern — sowofl das Wort wie
die sinnvolle Rede wie auch die Wahrheit, die in dieser Rede zum Aus-
druck kommt. Von diesem Logos heillt es jedoch bei Heraklit*?: ,Den
Logos (die Rede, die Wahrheit), der dieser ist (nidmlich der Inhalt der
darauf folgenden Ausfiithrungen des Heraklit), werden die Menschen nie-
mals verstehen, weder bevor sie ihn gehért haben noch nachdem sie ihn
gehort haben.* Eine solche Auflerung zu tun iiber eine Wahrheit, die,
oder iiber eine Rede, deren Inhalt nach mathematischer Beweismethode
bewiesen werden soll, wire ganz sinnlos, da es ja gerade der Sinn eines
mathematischen Beweises ist, die Wahrheit des Satzes, den er beweisen
soll, fiir jedermann villig einsichtig und zwingend und daher ohne Ver-
lust von Mensch zu Mensch iibertragbar zu machen. Wenn daher auf
diese zwingende Weise gefihrliche, die Uberzeugung von der durchgingi-
gen genauen Erfaflbarkeit der Welr als einer festen Ordnung erschiit-
ternde Erkenntnisse sich beweisen lassen, dann ist es sinnvoll, die Divulga-
risation solcher Erkenntnisse zu verbieten. Ebenso wire es sinnvoll, un-
mittelbar praktisch niitzliche Erkenntnisse dieser Art der Gemeinde der
Eingeweihten vorzubehalten, um ihnen das Monopol ihrer praktischen
Verwendung zu sichern, wie es von den Pythagoreern berichtet wird. Da-
gegen wire es vollig sinnlos, die Verbreitung der Erkenntnisse des Hera-
klit verbieten zu wollen. Sie sind von selbst geschiitzt: dadurch daf nie-
mand, der nicht imstande wiire, sie auch unmittelbar aus der Betrachtung
der ithn umgebenden Welt zu schépfen, imstande sein wird, sie zu ver-
stehen. Was Heraklit von dem ,,Herrn in Delphi“ sagt, dafl er obre Aéye
olite xpinter, &hka onpalver, galt offenbar nach Heraklits Meinung auch
von seiner eigenen Rede.

Wenn daher Heraklit in einem Fragment sagt*®, die Vielwisserei habe
Pythagoras keine Einsicht (voiig) gelehrt, so ist es ganz falsch, daraus zu
schlieflen, wie es 6fter geschehen ist: also kdnne es bei Pythagoras noch
keinen Ansatz zu wirklicher Wissenschaft gegeben haben, sonst hitte He-
raklit eine solche Auflerung nicht tun kénnen. Wenn auch Bidvowr und
duavoelodan spiter zu Bezeichnungen diskursiven Denkens werden, so be-
deutet voig doch von alters her die plétzliche intuitive Erkenntnis des

199 Diels/Kranz, 22 B 1; vgl. auch 22 B 34.
10 Thidem 22 B 40.
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Wesens einer Situation'® oder — in Ausdehnung auf die Situation, in
weldier der Mensdh sich als Mensch iiberhaupt befindet — des Wesens
der Welt. DaBl Pythagoras eine (nokv-)pabin habe, bezweifele Heraklic
in seinem Fragment keineswegs. Aber es ist fiir ihn ein Wissen siber die
Dinge. Daraus ist fiir ihn keine Einsicht in ihr Wesen zu gewinnen. Was
immer man von Heraklit halten mag"?, daran kann kein Zweifel sein,
dafl er den Anspriichen einer ,wissenschaftlichen® Erkenntnis den An-
spruch einer ganz anders gearteten Erkenntnis entgegengesetze hat. Trotz-
dem gibt es, wie sich zeigen wird, unter seinen dunklen Spriichen einen,
der fiir das Verstindnis eines sehr wesentlichen Elementes in der Ent-
widclung der Wissenschaft nicht ganz ohne Bedeutung ist**'. Dodh ist es
notwendig, zunichst dic Umwandlung der Kosmologie unter dem Ein-
flul der eleatischen Seinslehre und die damit verbundene Entstehung von
Vorstellungen, die fiir die weitere Entwiddung der Naturwissenschafien
bedeutsam geworden sind, weiter zu verfolgen.

5. Die Kosmologie unter dem Einfluf der eleatischen Seinslebre:
Empedokles und Anaxagoras

Parmenides hatte daraus, dafl nur das Seiende ist, weiter geschlossen,
dafl das Seiende, da es aufler ihm nichts gibt, auch , Eines® sein miisse und
daf es keine Bewegung geben konne, da eine Beweguny von einem Seien-
den in ¢in Nidhseiendes nicht stattfinden kinne, da es das Nichuseiende
nicht gibt, aber auch nicht in ein Seiendes, da ja das Seiende schon da ist,
und dafl daher, selbst wenn als moglidh gedacht wiirde, daf ein Seiendes
sich in ein anderes Seiendes hineinbewegen kénnte, ohne daf dieses ihm
den Weg versperrt, sich doch-dadurch nichts dndern wiirde, da an der
betreffenden Stelle das Seiende schon vorher war, also auch eine Bewe-
gung im eigentlichen Sinne, da Bewegung auch Verinderung bedeuter,
niche stattgefunden hitre. Die Philosophen der unmittelbar folgenden
Zeit, soweit sie nicht wie Melissos streng an der Lehre des Parmenides
oder wenigstens an thren Grundlagen festhielten, haben sich alle dadurdh

o0 Eiir die Bedeutungsentwicklung des Wortes vbog vgl. K. von Fritz, .Die Rolle des
NOYX"; in: Wege der Forschung, Bd. IX: Um die Begriffswelt der Vorsokratiker,
S. 246--363.

1o Vel. dazu S. Bodiner, op. coll. (cben Anm. 2), S.332ff,, und Werner Heisenbery,
Physik und Philosophic (Stuctgart 1959), S. 46.

v vel dariiber unten S. 95.



