KEILSCHRIFTMATHEMATIK

Zahlen — Messen — Wagen:
Rechnen vor 4000 Jahren

MIT TONTAFELN MATHEMATISCHEN INHALTS BESCHAFTIGEN SICH HEUTE

ALTERTUMS-

VON SABINE ECKLIN

ass die Babylonier die
Griechen und damit unsere
Wissenschaft beeinflusst

haben, ist allgemein bekannt. Zum
Zeitpunkt jener Kulturiibernahme,
besonders im naturwissenschaft-
lichen Bereich, war seit den ersten
schriftlich iiberlieferten Zeugnis-
sen wissenschaftlicher Tatigkeit
schon fast so viel Zeit vergan-

gen, wie zwischen uns und den
griechischen Anfingen liegt. Die
,,mesopotamische Mathematik* ist
ein langer Prozess, der zum ersten
Mal schon auf Wirtschaftstexten
des 3. Jahrtausends belegt ist, derer
Schreiber nach allgemeiner Ansicht
die Sumerer waren. Er reicht iiber
tiefgreifende Reformen um das
Jahr 2000 bis zum Beginn unserer
Zeitrechnung.

Beriicksichtigt man dazu die grofie
geographische Ausdehnung (das
Kernland zwischen Euphrat und
Tigris, vom persischen Golf iiber
das iranische Hochplateau bis nach
Kleinasien, Syrien und Paléstina)
mit dadurch bedingten ortlichen Be-
sonderheiten, so erstaunt es nicht,
dass die ,,Keilschriftmathematik*
ein duflerst vielfdltiges Forschungs-
feld ist. Gerade in jiingster Zeit be-
kommt diese ,,Wissenschaft in der
Wissenschaft” durch Forschungen
mathematisch/astronomisch spezia-
lisierter Assyriologen resp. Mathe-
matiker/Physiker/Astronomen mit
Spezialgebiet Assyriologie neuen
Aufwind.

QUELLE: P. PAOLETTI (UNVEROFFENTLICHT)

Keilschriftmathematik
an der Akademie

In Band sieben des ,,Reallexikons
der Assyriologie und Vorderasia-
tischen Archéologie (1987-1990),
einem Projekt der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften,
stehen die zwei Artikel, die zum
ersten Mal das Wissen um ,,Mathe-
matik* (Verfasser: J. Friberg) und
,»,Malle und Gewichte* (Verfasser:
M. A. Powell fiir Mesopotamien,
Th. van den Hout fiir Anatolien)
zusammenfassten. Beide Artikel,
die gemeinsam fast 130 Seiten
fiillen, sind auch heute noch die

Grundlagenwerke zu diesem Thema.

UND NATURWISSENSCHAFTLER GLEICHERMASSEN.

Entdeckungen im Orient

Bis diese Reallexikoneintrige ge-
schrieben werden konnten, war viel
Kleinarbeit nétig: zuerst in Vorder-
asien von Archéologen, dann an den
Schreibtischen von Philologen. Vor
etwas mehr als hundert Jahren wur-
den in Nippur (Siidmesopotamien)
die ersten Tafeln ausgegraben, mit
denen die Forschungsgeschichte
der Keilschriftmathematik begann.
Es handelte sich bei jenem Fund
um Hunderte von Tontéfelchen, auf
denen Schreiberschiiler mathe-
matische Aufgaben geldst hatten.
Wihrend mehr als eines halben
Jahrhunderts bildeten diese Texte,

THEMA

P. Attinger, J. Friberg und

P. Paoletti haben mir freund-
licherweise ihre Unterlagen
zur Verfligung gestellt,

H. Brunke hat mich fachlich
beraten. lhnen danke ich

an dieser Stelle.

~ Gewogenes auf einer Ur llI-

{f . Wirtschaftstafel (aus

dem sog. Schatzarchiv).

= Text auf der Tafel:

.2/3 Mine 7 5/6 Schekel Sil-
ber, ,,ausgewahlte Sachen”,

" hat Ada-galsum gesandt.

Aus dem Palast gekommen,
Einlieferung, via Lisin. Lu-
digira war Empfanger, in
Puzri$-Dagan”. (Datum)

| Auf dem Rand ist das Ge-

wicht noch einmal notiert:
2/3 Mine 7 5/6 Schekel.
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Altsumerische Tafel mit
Ubungen zu MaBeinheiten
(wahrscheinlich friih-
dynastisch).

Transliteration und Kopie.
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die aus der altbabylonischen Zeit
stammen, die Hauptquelle fiir die
Rekonstruktion mathematischen
Denkens und Unterrichtens vor
4000 Jahren. Zwar wurden auch
an vielen anderen Stétten — v. a.
Siidmesopotamiens — mathe-
matische Tafeln gefunden, sie
weckten aber kaum Interesse und
verschwanden in den Magazinen
der Museen. Erst in der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts wurde
das Interesse der Assyriologen und
Naturwissenschaftler neu entfacht,
als auch in Nordmesopotamien und
Elam Tafeln mit mathematischem
Inhalt ausgegraben und publiziert
wurden.

 wle Liess
* efet desse,
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Fundlage

Die meisten Tafeln, anhand derer
das mathematische Denken, Wissen
und Lehren rekonstruiert wird,
stammen entweder aus Schultexten
von den ersten drei Jahrhunderten
des 2. Jahrtausends (altbabylo-
nische Zeit) oder aus den Erzeug-
nissen der durch die ,,neue* Wissen-
schaft Astronomie beeinflussten
Schreibertitigkeit der Seleukiden-
zeit in den letzten Jahrhunderten
vor der Zeitwende.

Eine andere {iberaus reiche Quelle
sind Verwaltungsdokumente, die
seit der Zeit der Schrifterfindung

QUELLE: J. FRIBERG, A REMARKABLE COLLECTION OF BABYLONIAN MATHEMATICAL TEXTS, S. 484 (PHOTO) UND 150 (KOPIE UND TRAN

(und eventuell dariiber hinaus)
belegt sind, sowie Tabellen und
Listen aus allen drei Jahrtausenden,
withrend derer sich die Menschheit
im Vorderen Orient der Keilschrift
bediente. Allerdings gibt es Uber-
lieferungsliicken, die — gerade im
2. Jahrtausend — iiber Jahrhunderte
dauern.

Zahlen, messen, wagen

Mathematik beginnt beim Zihlen.
In der Keilschriftmathematik ist
einer der ganz groflen Schritte der
Menschheit nachvollziehbar: das
Loslésen der Anzahl vom Gezihl-
ten. Etwa zeitgleich — wir denken
hier in Dimensionen von Jahrhun-
derten — fand auch der Prozess
vom Sprechen zum Schreiben (das
Loslosen des Lautes vom bezeich-
neten Gegenstand) statt.

Auf den frithesten Tafeln aus der
Uruk-Zeit sind Anzahl und Gezihl-
tes eine Einheit. Je nach Gezdhltem
wird ein anderes Zhlsystem ver-
wendet. Das abstrakte Zédhlen findet
zwar schon statt, ist aber noch
untrennbar mit einem Gegenstand
resp. einer Gruppe von Gegenstin-
den verbunden. Es werden zwar
teilweise die gleichen Keilschrift-
zeichen benutzt, die aber je nach
System etwas anderes bedeuten.
Ein Beispiel:

Das Zeichen @ steht fiir

10 Einheiten (eines Zahlensystems)
fiir Menschen, Tiere usw.

10 Einheiten (eines Zahlensystems)
fiir tote Tiere usw.

10 Einheiten (eines Zahlensystems)
fiir verschiedene Rationen

1 Flidcheneinheit

1 Getreideeinheit

Bis heute lieBen sich 13 verschie-
dene Zihlsysteme rekonstruieren,
darunter:

— verschiedene Systeme fiir das
Zihlen von zihlbaren Gegenstin-
den: eines fiir Tiere, Menschen,
Gemiise, getrockneten Fisch,



Werkzeug usw., eines fiir tote Tiere,
Kriige, eines fiir Getreide, Kése, fri-
schen Fisch, eines fiir einen zur Zeit
noch unbekannten Gegenstand;

— verschiedene Systeme fiir Fliissig-

keiten und Getreidesorten;

— ein System fiir Flachen.

Nachdem diese Systeme — zwar
sehr kompliziert, aber in sich ein-
deutig — erkannt wurden, erweisen
sie sich als ungemein niitzlich: Der
heutige Leser, wie schon der Leser
im Alten Orient, weill mit einem
Blick auf ein Zeichen nicht nur,
wie viel, sondern auch was gezéhlt
wird.

Erst zum Zeitpunkt, als die Zahl
sich bis zu einem gewissen Grad
vom Gezéhlten geldst hatte, konn-
ten theoretische Berechnungen
angestellt werden. Dies gipfelte

in unzdhligen Tafeln und Tabellen
zu Reziprokwerten, Multiplika-
tion und Division, Potenzen und
Waurzeln, Exponentialfunktionen
und Logarithmen, ohne die gewisse
Rechenaufgaben nicht hitten gelost
werden konnen.

Zahlen

Auch zum Zidhlen einerseits und
zum Notieren der Zahlen anderer-
seits wurden verschiedene Systeme
benutzt. Das in den mathematischen
Texten aus altbabylonischer Zeit

zu findende so genannte Sexagesi-
malsystem, womit das Zahlensys-
tem mit der Grundzahl (Basis) 60
gemeint ist (lat. sexagesimus ,,der
Sechzigste* in Entsprechung zu De-
zimalsystem aus lat. decimus ,,der

QUELLE: J. FRIBERG, A REMARKABLE COLLECTION OF BABYLONIAN MATHEMATICAL TEXTS, S. 470 (PHOTO) UND 71 (TRANSLITERATION)

Zehnte®), hat sich teilweise bis in
die heutige Zeit erhalten: Es findet
sich noch in unserer Zeitrechnung
(Stunde, Minuten) und ebenso im
Winkelmalf} (Grad, Bogenminuten).

Sexagesimalsystem

Der in der Literatur stets verwen-
dete Begrift,,Sexagesimalsystem™
ist insofern nicht korrekt, als
alternierend Zehner- und Sechser-
schritte anwendet werden. Die
Grundzeichen sind | (diS: Zeichen
fiir Eins), < (u: Zeichen fiir Zehn)
und ¥ (8e8,: Zeichen fiir Sechzig,
gleiches/dhnliches Zeichen wie
Eins) und < (8ar,, : Zeichen fur
Dreitausendsechshundert).

(s. Tab. 1)

Fiir Eins und fiir Sechzig benutzt
die Keilschrift das gleiche oder ein
dhnliches Zeichen. Urspriinglich
waren die Zeichen gut unter-
scheidbar, was beweist, dass dem
so genannten ,,Sexagesimalsystem*
die zwei Basen 10 und 6 zugrunde-
lagen. Fiir Zahlen, die das Vor-
stellungsvermogen iiberstiegen,
wurden keine eigenen Zeichen

verwendet, sondern die Umschrei-
bung ,,grofle Gesamtheit* (fiir
216.000) und ,,grofle Gesamtheit,
die nicht erreicht werden kann“ (fiir
2.160.000).

In einem Wirtschaftstext heilt es
zum Beispiel:

THEMA

Altbabylonische Multiplika-
tionstafel: 12er-Reihe.

2w ow & wow

4 3ar, 38ef’u 8 ges, Su 7 di§
4x3600 3x600 8x60 5x10 7
Ubersetzt wird die Sequenz mit ,,16.737 Fische*.

Ein besonderes Mischsystem

In akkadischen Texten (nicht aber
mathematischen Inhalts) ist schon
seit Mitte des 3. Jahrtausends ein
Mischsystem belegt. Bis 99 zdhlt es
gleich wie das sumerische Sexage-
simalsystem. Dann folgt aber das
Wort fiir Hundert (me 'at) und fiir
Tausend (/tmu).

So heifit es in einem Text:

(M li-im W mi-at YT
Transliteration:

13 li-im 9 mi-at 72 (60 + 12)
Ubersetzung: 13.972.

ku

6

Fisch(e)

Tab. 1: Sexagesimalsystem.

0 ﬁ_ 0 K Y < Toder b
Sar,-gal Su nu-ta, Sar,-gal Sar’u Sar, ges’u ges, u dis/as gig,
£2E s § ~x10 ! x| E 10| 5 |=x6| & [ex10 —x6 «x10 “x60
2 2EE 28 2 58 g = £ g & . e
£E33352¢ 2 2 §5 = 48 S £ : g
ggeoce” 3 <= g O3 g o o o 3 <
oy O S o S = o < 3 EN o N o
0 0o || .2 Yz = ] ) n n
O5 g8 3 &) N
2.160.000 216.000 36.000 3.600 600 60 10 1 1/60
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Literaturhinweise:

Pascal Attinger: Vorle-
sungsmanuskript ,Ma-
thematik”, Universitat

Sexagesimales Stellenwert-
oder Positionssystem

Im Zuge einiger — allerdings nicht

Zifternzeichen fiir 44, 26 und 40)
verschiedene Zahlenwerte bezeich-
nen:

Mesopotamien, der in keinem Epos,
keiner Konigsinschrift, keiner noch
so grof3artigen Architektur, keinem

Bern, Sommersemester genau fassbarer — Reformen kurz 44x 60 + 26 x 60 + 40 = 160.000
2006. vor 2000 v. Chr. erfuhr auch die oder: 44 x 60° + 26 x 60° + 40 x 60 9.600.000
Robert K. Englund: Texts ~ Art und Weise, wie Zahlen in den oder: 44x 60 + 26 + 40 x 1/60 = 2.666,66666

from the Late Uruk
Period, in: P. Attinger/M.
Waifler (ed.) Mesopota-

mien, Annaherungen 1 (=

Orbis Biblicus et Orienta-
lis 160/1), Freiburg 1998.
Robert K. Englund: Orga-
nisation und Verwaltung
der Ur lllI-Fischerei

(= Berliner Beitrage zum
Vorderen Orient 10),
Berlin 1990.

Joran Friberg: A Re-
markable Collection of

Babylonian Mathematical

Texts, New York und
Berlin 2007.

Joachim Oelsner: Zur
Mathematik des alten
Mesopotamien, in: C.
Wilcke (ed.), Das geistige
Erfassen der Welt im
Alten Orient, Wiesbaden
2007.

Christine Proust: Mathé-
matique en Mésopota-
mie, Site CultureMath:
http://www.dma.ens.
fr/culturemath/, 2006.

Tab. 2: HohlmaBe (die
Umrechnung in heutige
MaBe und Gewichte ergibt

mathematischen Texten geschrie-
ben wurden, eine grundlegende
Anderung. Es wird nur noch mit
den beiden Zeichen fiir Eins und
Zehn operiert, deren Position ihren
Wert bestimmt. Nach 59 beginnt
die nichste Einheit auf der nidchsten
Position. Der grof3e Unterschied

zu unserem System, das nach 9

auf einer neuen Position beginnt,
besteht darin, dass weder ein
Platzhalter fiir einen nicht durch
eine Zahl besetzten Platz existierte
(unsere Null), noch ein Zeichen,
um die dezimalen Bruchteile ab-
zutrennen (unser Komma). Jedes
Zifferzeichen einer keilschriftlich
geschriebenen Zahl steht fiir ein
ganzzahliges Vielfaches einer
negativen oder positiven Potenz von
Sechzig. Dabei werden allerdings
diejenigen Potenzen von Sechzig,
welche mit der Vielfachheit Null
auftreten, nicht durch ein eigenes
Zeichen, sondern {iberhaupt nicht
notiert. Auch kann der Exponent
der Potenz von Sechzig, deren
Vielfachheit durch eine bestimmte
Ziffer wiedergegeben wird, aus dem
Keilschrifttext nicht ohne weiteren
Kontext bestimmt werden (relatives
Positionsnotationssystem).

Zum Beispiel kann die Zeichenfol-

oder gar: 44 x 60* + 26 x 60 + 40x 1/3.600 =

usw.
Messen und wagen

Hohl-, Langen-, Flachenmalfle, Ge-
wichte und Volumen wurden durch
je ein eigenes System ausgedriickt,
wobei sich die Systeme gegensei-
tig beeinflusst haben. Erschwert
wurde und wird die Rekonstruktion
mathematischen Denkens durch

die Tatsache, dass es wihrend der
fast drei Jahrtausenden einerseits
zu Entwicklungen, dann aber

auch zu bewussten Reformen kam
und gleichzeitig geographische
Besonderheiten und Ausnahmen zu
berticksichtigen sind. Die in Tabelle
2 aufgefiihrten Beispiele der Hohl-
malle sind nur fiir eine bestimmte
Zeit an einem bestimmten Ort
giiltig (vgl. die Vielfalt an Systemen
—z. B. Wihrungseinheiten — auch
noch in unserer Zeit).

Schlussbemerkung

Wirtschaftstexte gibt es zu Hun-
derttausenden. Auf den ersten
Blick scheinen sie unspektakular,
ja langweilig. Erst wenn mit den
darauf notierten Mengenangaben
gerechnet werden kann, er6ffnet

570.241.560,01111

Grab gefunden werden kann. Es ist
moglich, die Anzahl der Arbeiter
in einer Wirtschaftseinheit zu be-
stimmen, zu rekonstruieren, was
sie alen, womit sie handelten, was
sie in welchen Mengen anbauten,
wie viel Besitz sie hatten, wie sie
sich kleideten, wie sie bauten,
sogar wohin sie reisten usw. Noch
sind unzéhlige Fragen offen — die
Assyriologie ist und bleibt eine
duBerst spannende und vielfaltige
Wissenschaft. An der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften ent-
steht zur Zeit das ,,Reallexikon der
Assyriologie und Vorderasiatischen
Archéologie®. Die Eintrige von
A bis S sind in den schon erschie-
nenen 11 Binden nachzuschlagen.
(]

Die Autorin studierte Assyrio-
logie und Vorderasiatische
Archdologie. Seit Anfang 2006
ist sie wiss. Mitarbeiterin der
1946 gegriindeten Kommission
fiir Keilschriftforschung und
Vorderasiatische Archdologie
und leitet die Redaktion des
Reallexikons der Assyriologie
und Vorderasiatischen

Ungefihr-Werte!). ge & W (W € (dic Abfolge der  sich ein Blick auf den Alltag in Archiologie.
Sar, ges’u ges, u a$ bariga ban, sila, gig,
(/kurul3)
- B 5 o = =
— = L — [3}
525 g 5 £ g 5 3 & 3
$28 85 2 Q o 5 a a S
Sl 7 2 1%} A 9}
— —x1 — —x1 — - — - —x1 - — -
3600 gur x6 600 gur x10 60 gur X6 10 gur x10 1 gur x5 60 sila x6 10sila| 0 1 sila x60 1/60 sila
= = = - . b5 5 b5 5
¥ ¥ ¥ ¥ N 5 = = =
1.080.000 1 180.000 1 18.000 1 3.0001 3001 601 101 11 17 ml
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Epochenbezeichnung
Archiologi- q
sche Periogde Nordmeso- Siidmeso- RO LR RIEEG
potamien potamien
Anatolien
4000 Esel sumerisch’
Rad
,,uruk-Schrift
Verwaltungsdokumente: zihlen
Uruk
Fernhandel
Metalle: Gold, Silber, Blei, Kupfer-Arsenik
Stadte
Lexikalische Listen
3000 Keilschrift sumerisch
Verwaltungstexte (Buchhaltung)
Mathematische Problemldsungen
Frii Schiilertexte: Tabellen (Multiplikation von
rithe .. ) .
Bronzezeit friihdynastisch .Langenmaﬁen ergibt Flichenmale)
Literatur
Metalle: Zinn
Stadtstaaten
2500 Pferde akkadisch, sumerisch
Staatenbildung
Reformen: Metrologie, Recht, Schrift, Verwaltung
(Buchhaltung), Kalender
altakkadisch, sargonisch Schiilertexte: Flaichenberechnungen,
Reziproken-Tabellen
Schulen
Medizin
Ur III Sexagesimales Positions- oder Stellenwertsystem
2000 Wagen, Speichenrdder akkadisch
Mittlere Kiihlhduser (sumerisch als tote Sprache
Bronzezeit Schiilertexte: metrologische und numerische fur Literatur, Konigsin-
altassyrisch alt- Tabellen, Rechenaufgaben schriften, Ritualtexte ...)
babylonisch | Rechtscodizes
Spéte
1500 | Bronzezeit mittel- i | Glas akkadisch
assyrisch b mitte’- Eisen kassitisch’
: . abylonisch : :
M¥tann1. Kassitisch Astrologlq (sumerisch)
Hethiterreich Astronomie
1000 Miinzen akkadisch
. neu- Messing aramdisch
neuassyrisch babylonisch |Bibliotheken (Ninive, Assur) (sumerisch als tote Sprache)
. . Sternenwarten
Eisenzeit
600 Bibliotheken (Uruk, Babylon) aramdisch
achidmenidisch Mathematische Astronomie (akkadisch, sumerisch als
seleukidisch tote Sprachen)

300
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