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her zu schicken. 7Sp§ter bedankte er
sich aus Neapel: ...io vi ringrazio, di
avermi mandato questi Rechenhistori-
en....

Auf einem seiner Notenblatter hat er
versucht, alle Potenzen der Zahl 2
bis 254 zu berechnen, um die Anzahl
der Weizenkdrner zu ermitteln, die
dem persisch-indischen Erfinder
des Schachspiels versprochen wa-
ren. Er hat mit Zahlen gern gespielt
und sogar daran gearbeitet, Me-
nuette aus zweitaktigen Melodie-
bruchstiicken formal nach bestimm-
ten Regeln zu konstruieren. lhm,
Wolfgang Amadeus Mozart, war
auch Talent und Neigung zur Alge-
bra gegeben.

Die eigentlichen Bindungen zwischen
Mathematik und Musik sind rational
nicht faBbar. Novalis meinte, Mathe-
matik offenbare sich in der Musik. Viel-
leicht hat er recht.

Aber leicht hatte es die Mathematik nie
im deutschen Sprachraum, und ihre
Vertreter haben hier auch nie beson-
deres Ansehen genossen; das gabe
jetzt ermudende Lektlre. Und was ein
Prasident Frankreichs Uiber Mathema-
tik sprach, namlich: Unsere mathema-
tische Ausbildung ist beriihmt, und die
Mathematik nimmt auch bei den ande-
ren Disziplinen eine Schiisselstellung
ein.... Wie ist unsere Stellung inner-
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i?affl: Scle von Athen;
er selbst rechts im Bild

Planetenkonstellation am §
20. April 1890 4
(oben rechts)

Van Gogh: Weg mit Zy-
presse und Stern (unten) :

halb der weltweiten Forschung zu kréf-

tigen, wie sichert man sich einen neu- .

en Zuwachs an Forschern, an Inge-
nieurmathematikern... k&me einem
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Aber das Abbild von Carl Friedrich
GauB auf der neuen deutschen Zehn-
mark-Banknote gibt Hoffnung, sthnt
uns Mathematiker mit manchem aus.

deutschen Staatsmann nie in den | Was ist Mathematik? Neben der Medi-
Sinn. zin ist sie die alteste Wissenschaft;
Lateinische Rationalitat Spis Lol )

Frankreichs. Hatten wir nur
ein wenig davon; manches
geschichtliche Unglick wére
uns erspart geblieben.

Da ist er wieder, der klassi-
sche Gegensatz Deutsch-
land — Frankreich, zur Ab-
wechslung auf der Ebene
der Mathematik prasentiert.
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Wolfgang Amadeus Mozart: Potenzen der Zahl 2, korrekt bis 224 = 16777216, dann Re-
chenfehler; fiir die gréBte auf dem Notenblatt stehende Zahl gilt 160471494361488 ~

247-140737488355328

ihre Spuren verlieren sich im Nebel der
Vorzeit, und die ArchZologen haben
aus aufgefundenen Tontafeln entzif-
fert, daB schon vor 4500 Jahren im
vorderen Orient, im syrischen Elbla,
Symposien lber Mathematik stattge-
funden haben: Man konnte bereits
zwei algebraische Gleichungen mit
zwei Unbekannten auflésen. In ihren
dunklen Anfangen (oder waren sie
hell?) half sie, als Astronomie und
Astrologie verkleidet, den Willen der
Gotter oder was man daflr hielt, aus
dem Laufe der Gestirne zu ergriinden.
Das galt freilich nur fiir das Schicksal
des Herrschers und seines ganzen
Volkes; eben weil die Herrscher ihre
Abstammung auf die Gotter selbst zu-
rickfuhrten.  Individuelle, ,maBge-
schneiderte“ Horoskope nach dem
Muster des 20. Jahrhunderts, solche
absurden Ideen waren niemandem
eingefallen.

Mathematiker und Priester, damals
synonyme Begriffe, wobei Mathematik
zugleich Astronomie, Astrologie und
Mechanik war und das, was heute Ma-
thematik heiBt, Geometrie genannt
wurde; die Grenzen waren verwischt.

In den Kulturen um den Mittelmeer-
raum nahm die Mathematik einen ho-
hen Rang ein. Bei den Rémern war sie
zwar nur nitzliche Gebrauchswissen-
schaft, spater wieder hochgeschatzt in
den maurischen Hochkulturen des 10.,
12. und 13. Jahrhunderts.

Die Erkenntnisse der Mathematik
sind in Jahrtausenden miihsamer Ge-
dankenarbeit herangereift, ihre For-
melsprache Uber viele Jahrhunderte
gewachsen. In ihr konzentriert sich in
hochabstrakter Form unser gesamtes
Wissen und unsere Erfahrung Uber
die Ordnung der uns umgebenden
“ Welt.

Diese Sicht Uiber die Ordnung der Din-
ge unserer Welt ist genetisch fixiert,
und sie ist richtig. Sie muB objektiv
richtig sein, muB die ,richtige“ Struk-
tur unserer Welt widerspiegeln, weil
wir, d.h. unsere genetischen Vorgéan-
ger, sonst Uberhaupt keine Uberle-
benschancen gehabt hatten. Um
Uberleben zu kénnen, miissen héhere
Lebewesen standig (unbewuBt) wis-
sen, wie der Raum um sie herum be-
schaffen ist: wo oben, wo unten, wo

Jofeph Svenglers
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Algebra-Buch aus Mozarts NachlaB; enthélt
neben anderen die Auflésung von quadrati-
schen Gleichungen und von linearen Glei-
chungen mit mehreren Unbekannten nach
dem Prinzip des GauB-Algorithmus, ferner
arithmetische und geometrische Progres-
sionen.

links, wo rechts ist. Entfernungen
muissen geschétzt werden, ein Geflihl
fir den..Ablauf der Dinge, die Zeit,
muB sich einstellen. All das ist le-
benswichtig, denn unaufhérlich dro-
hen Gefahren, jeder Irrtum ist tédlich!
In der Mathematik finden wir diese
zum Abstraktum verdichteten Erfah-

. rungen wieder. Aber man kann diese

abstrakten Erfahrungen, die uns die
Mathematik vermittelt, nicht sehen,
kaum begreiflich machen, denn in der
Mathematik sieht man ja von der ge-
genstandlichen Natur der Dinge, die
wir mit unseren Sinnen wahrnehmen,
ab, und betrachten nur die Ordnung,
in die diese Dinge hineingestellt sind.
Das ist die scheinbare Schwache der
Mathematik, aber es ist in Wirklichkeit
ihre groBe Starke, keine andere Wis-
senschaft kommt ihr darin gleich.
Warum? Wir kénnten ja versuchen,
diese Ordnungsprinzipien, die mathe-
matischen Gesetze, wie man sie
nennt, auf Dinge anzuwenden, die un-
serer unmittelbaren sinnlichen Wahr-
nehmung entzogen sind und die viel-
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Darju forteil ond bebendiafeit durdh die Proporliv-
nes[Practica genant/ N grintlichem
onterriche des vijlerens,

Durd) Avam Riefen,

im 15 50. Jar.

Dem Wolgebornen Herrn, Herrn Steffan Georgen, Herrn von Sternbergk,
auff Postelbergk, Wodolitz vnd Ratagen:
Rom. Kay. May. Rath, Bohemischer C Praesid , vond Teutsch
Lehen, Haubtman der Cron Boheimb: Meinem Gnadigen Herrn.

Wolgeborner Herr, Gnidiger Herr, E. G. seind mein gantz gehorsame
Dienste bevor.

Goddiger Herr, Man sagt im sprichwort, wer an die Strassen bawe,
der sol sich pit an der Leute reden kheren: das hab ich sonderlich diss
verschienene Jahr in eigner Person erfahren. Dann weil ich im verschienen
Decembri mein neuntes Prognosticum geschrieben vod in truckh geben:
haben meine gute Gonner vnd bekante theils jr fleissiges aufimercken ge-
habt, ob solliches auch mit dem wetter eintreffe. Aldieweil nun der Him-
mel sich mit d ib imlich verglichen, haben jrer viel sich
gefunden, so mich zu continuirung dieses bisshero gepflogenen Gebrauchs
vermahnet, vnd sich voderstanden, mich fiirohin etwas friier hinder diese
Arbeit zo bringen, als ich bisshero gepflegt. Wie aber im verschienen
Augusto ein grosser vnderscheid zwischen dem Wetter vnd meinem Pro-
gnostico, ja allerdings das widerspil ervolgt, haben erstgemelte meine gute
Giioner vnd Freunde still geschwiegen, vnd hingegen andere, zwar hohes

X
Cum gratia & priuilegio
Cafarco, i

leicht kein Mensch der Welt je persén-
lich erfahren kénnte. Denn so, wie wir
den elektrischen Strom, den wir auch
nicht sehen, wohl aber an seiner Wir-
kung erkennen kdénnen, etwa wie die
nur mit einem diinnen Draht verbun-
dene Lokomotive einen tausende von
Tonnen schweren Zug mit hoher Ge-
schwindigkeit zieht, so kdénnen wir
auch die Wirkungen der Mathematik
erkennen, indem wir die in ihr gefun-
denen Ordnungsprinzipien wieder zu-
rick auf die Gegenstande unserer Er-
fahrung Ubertragen. DaB es zu unse-
rer Verbliffung funktioniert, daB3 es
wirklich ,geht”, ist die Uberwéltigende
Erkenntnis, eigentlich ein. Wunder;
daB es die meisten heute gleichgiltig
hinnehmen, mag nur betroffen ma-
chen uber den Grad an Abstumpfung.

Mathematik ist unsichtbare Kultur. Ga-
lilei hat als einer der ersten die geistige

Macht, die die Mathematik Uber die

Dinge der Natur verleiht, erkannt und
bewuBt eingesetzt. Fir die Physik war
und ist die Mathematik véllig unent-
behrlich; in einer Art geistigen Symbio-
se haben die beiden Wissenschaften
zusammengelebt, Trennlinien waren
hier kaum zu ziehen. Gerade aus der
Mechanik zogen die Mathematiker ihre
Anregungen, mathematische Resulta-
te flossen zuriick, neue physikalische
Erkenntnisse offenbarend.

Aber so wichtig die Mathematik auch
fur die Erkenntnis der Ordnungsgeset-
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Kepler-Brief von 1604

Adam Riese: Rechenbuch von 1550

ze, denen die Dinge in der unbelebten
Natur unterworfen waren, auch gewe-
sen ist, so ist doch lange Zeit die Mehr-
heit der Menschen gut ohne sie ausge-
kommen, sieht man einmal vom Rech-
nen des Alltags ab. Dazu Pestalozzi:
Zahlen und Rechnen ist der Grund al-
ler Ordnung im Kopf. Wichtig war sie
nur fir den kleinen Kreis der Naturfor-
scher, einige Meister der Kunst und
die Philosophen der klassischen Zeit,
die um geistige Erkenntnis rangen.
Und auch die Schépfung der Differen-
tial- und Integralrechnung — die Ge-
burtsstunde der modernen Technik —
war zunachst nur fur wenige von Be-
deutung.

Plotzlich &nderte 'sich alles. Denn es
geschah etwas Fundamentales, in sei-
nen Auswirkungen noch immer un-
Ubersehbar: Die Schaffung der elek-
tronischen Rechenautomaten! Und die
Mathematik gebar wieder eine neue
Tochter, die Informatik. So, wie ihr vor
Jahrtausenden die Astronomie und vor
Jahrhunderten die Physik entsprun-
gen waren. Die automatischen Rech-
ner machten die Mathematik und ihre
neue Tochter zu einer fast alle Gebiete
der modernen Naturwissenschaft und
Technik beherrschenden Grundlagen-
wissenschaft. Die Rechenautomaten
erlaubten es abstrakte mathematische
und informatische Beziehungen ganz
konkret auf alle méglichen speziellen
Situationen und Probleme der uns um-
gebenden realen Welt anzuwenden,

also etwas zu tun, was friher véllig un-
denkbar gewesen wére.

Aber seltsam, Genugtuung hat das bei
Mathematikern nicht ausgelést, im Ge-
genteill Manche spotteten; einige
firchteten jetzt um die Mathematik.
Freilich, auch die Differential- und Inte-
gralrechnung ist aus ahnlichen Grin-
den, kurz nach ihrer Schaffung im 17.
Jahrhundert, von nicht wenigen Ma-
thematikern auf das heftigste be-
kampft worden. Die Mathematik rein
zu halten von den Befleckungen aller
Anwendung, also die Dinge der
Schépfung geringer zu schétzen, als
die Ideen dariber, eine groteske Fehl-
haltung, deren Wurzeln bis in die Anti-
ke reichen. Zum Glick haben sich
schopferische Mathematiker um solch
verquere Philosophie wenig gekim-
mert, denn, Kepler: Wer an die Stra-
Ben baut, der soll sich nit an der Leute
Reden kehren.

Nur wenige Mathematiker hatten die
Bedeutung der Rechenautomaten be-
griffen und die Folgen erahnt, und
ganz sicher gehdrte zu dieser Gruppe
weitsichtiger Manner der Muinchner
Mathematiker Robert Sauer und seine
Schiler Klaus Samelson und Friedrich
Ludwig Bauer.

In aller NUchternheit hat unlangst eine
Enquéte-Kommission der Amerikani-
schen Akademie der Wissenschaften
festgestellt: Hochtechnologie ist im
wesentlichen mathematische Techno-
logie.

Mathematik und Informatik — das jing-
ste Kind der Mathematik mit Neigung
und Begabung fiir Technik —, die bei-
den mathematischen Wissenschaften,
sind in Verbindung mit den Rechenau-
tomaten zum Rickgrat der modernen
Technik geworden.

Nehmen wir an, es gabe keine Re-
chenautomaten mehr und das gesam-
te mathematische und informatische
Wissen wirde sich in Nichts auflésen!
Als erstes fielen alle Flugzeuge vom
Himmel; gleich darauf versiegte das
Ol, kein Benzin, kein Autofahren mehr;
denn was viele nicht wissen: auch die
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Auffindung der Ollagerstétten ist zum
groBen Teil mit mathematischen Me-
thoden durchgefihrt worden. Moderne
diagnostische Verfahren verschwan-
den spurlos aus den Krankenh&usern;
das Fernsehen ware plétzlich weg (da-
mit kénnte man leben!) usw., kurz, wir
hatten endlich die gute alte Zeit wie-
der, in der die meisten Leute mit zahn-
losen Mindern herumliefen, wo man
bitterlich fror und hungerte und, nicht
zu vergessen, fruh starb. Es waére
ganz so, wie es sich manche Apologe-
ten und moderne Gliicksbringer, und
zwar gerade die akademisch gebilde-
ten, ertraumen.

Technologiekritik ist hierzulande groBe
Mode. Herabsetzende Kritik an der
Technik mag fir Abkdémmlinge aus
wohlhabenden Elternhdusern schick
sein. Aber diese Leute wissen nicht, wo-
von sie reden. Denn schmerzliche und
bittere Erfahrungen, wie hart gerade in
unserem Klima die armeren Menschen
— und das waren fast alle — ohne Tech-
nik einst gelebt haben, miBten das auf
das entschiedenste verbieten. Man fin-
det heute wenig stille Dankbarkeit fiir
den unschétzbaren Reichtum an Kennt-
nissen und Wissen, den die GroBen der
Vergangenheit, Manner und Frauen,
hinterlassen haben. Wir diirfen ein er-
tragliches Leben fihren, unvergleichbar
dem unserer Vorfahren. Wir stehen auf
den Schultern von Riesen. Viele halten
sich selbst fiir so groB.

Lassen Sie mich die Tragweite der
Ideen der mathematischen Wissen-
schaften an Beispielen aufzeigen.

Sichere Riickkehr eines Raumgleiters,
des Space Shuttles, aus seiner Erd-
umlaufbahn zurick zum Landeplatz
auf der Erde. Die Bahn soll so verlau-
fen, daB sie dem Fahrzeug beste Ma-
ndvrierfahigkeiten verleiht und die
AuBenhaut des Fahrzeugs nicht hei-
Ber werden 148t als 1000 Grad Celsi-
us. Die Berechnung einer solchen
Bahn ist eine Herausforderung an die
mathematischen Wissenschaften.
Raffinierte, auf einen Rechenautoma-
ten transferierte, kunstvolle Algorith-
men liefern die Lésungen der Bahndif-
ferentialgleichungen. Die Fille der aus

Raumgleiter: Optimale (= manévrierfdhigste) Flugbahn Uber dem Pazifik. Nicht ausge-
zogene Kurvensticke - - - -: gestérte, aber bereits optimal ausgeregelte Flugbahnen.
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Boeing 727: Optimale (= sicherste) Flugbahn durch Fallwinde. Die ,Absturzbahn“ ist

miteingezeichnet.

dem Automaten flieBenden Informatio-
nen ist dabei Uberwaltigend, unuber-
sehbar! Doch diese reiBende Flut von
Zahlen 1aBt sich in bewegte Bilder um-
setzen — ein Film zeigt schlieBlich die
abstrakte mathematische Ldésung in
realen Bildern erfahrbarer Wirklichkeit:
Der Raumgleiter taucht (ber der Std-
see in die Lufthulle der Erde ein, fliegt
auf leicht oszillierenden Bahnen weit

nach Norden, um dann irgendwo in der
kalifornischen Wiiste zu landen. Aber
um solche Bilder erzeugen zu kénnen,
bedarf es vieler mathematischer und
informatischer Kenntnisse.

Unserem Geflihl und unseren persén-
lichen Erfahrungen stehen freilich si-
chere Flugzeuge naher als Raumfahr-
zeuge. Sichere Flugzeuge? Bei plotz-
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Raumsonde: Optimale (= treibstoffminimale) Flugbahn zum Planetoiden Vesta; Mond wirkt

_

als Gravitationsschleuder; ,Einschrauben” der Sonde in eine Umlaufbahn um Vesta.

lich einsetzenden und unerkannten
Fallwinden Uber Flugplatzen sind viele
Flugzeuge beim Landeanflug abge-
stiirzt, Tausende von Personen haben
dabei ihr Leben lassen miissen. Man-
che Flugplatze der Erde sind fir sol-
che Fallwinde beriichtigt. Wie aber soll
der Pilot seine Maschine durch Fall-
winde steuern? Steuert er so, wie es
ihm sein antrainiertes Flugkénnen na-
helegt, wird die Maschine fast mit Si-
cherheit abstlrzen. Die Lésungen der
Bahndifferentialgleichungen  geben
an, wie der Pilot sein Flugzeug sicher
durch solche Fallwinde steuern kann.
Ein Film kann den dynamischen Ab-
lauf sichtbar machen, auch diese Er-

kenntnisse sind wiederum mit Hilfe der.

Mathematik und Informatik gewonnen.

Die Berechnung der optimalen Flug-
bahn eines Raumfahrzeugs zu einem
der Kleinplaneten, die zu Tausenden
zwischen Mars und Jupiter die Sonne
umkreisen, ist ebenfalls eine nicht
leichte Aufgabe an die mathemati-
schen Wissenschaften. Optimal soll
die Bahn in dem Sinne sein, daB mog-
lichst wenig Treibstoff verbraucht wird,
damit die Raumsonde viel Nutzlast mit
auf den Weg nehmen kann. LaBt man
die Sonde dicht am Mond vorbeiflie-
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gen, wird es noch besser, das Mané-
ver freilich auch komplizierter. Ist die
Sonde schlieBlich bei dem Kleinplane-
ten — hier Vesta — angekommen, muf
sie sich langsam in eine stabile Um-
laufbahn hineinschrauben; ein kompli-
ziertes Unterfangen, das der Film
deutlich machen kann.

Im 19. Jahrhundert haben sich Mathe-
matiker mit recht seltsamen Dingen
beschaftigt, so zum Beispiel mit die-
sem: Auf die Seiten eines Dreiecks
setzten sie kleinere Dreiecke, auf de-
ren Seiten noch kleinere Dreiecke und

so fort bis ins Unendliche. Das so ent-

stehende Gebilde zeigt viel Ahnlichkeit
mit einer Schneeflocke und wirklich,
unter dem Mikroskop, wenn man es
nur lange genug kalt hdlt, sehen die
winterlichen Schneeflocken (fast) so
aus. Die ,Finalkurve® ist Gbrigens un-
endlich lang, wirde man mit dem Fin-
ger Uber sie hinwegfahren, sie fuhlte
sich wie Schmirgelpapier an.

Noch so ein Kuriosum: In ein Quadrat
setzen wir kleinere Quadrate hinein
und in diese noch kleinere Quadrate
usw. bis in alle Ewigkeit. Und das Er-
gebnis? Ein Streckenzug, der ein Qua-
drat ganz ausfallt!

e 8

Kochsche Kurve (Schneeflocke)

Volistdndige Fiillung eines Quadrats durch
Linien

Die Gesetze, nach denen beide Kur-
ven erzeugt werden, lassen sich leicht
in Form eines Algorithmus, also einer
genauen Berechnungsvorschrift hin-
schreiben. Ein Rechenautomat kann in
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Mathematisch-informatische ,Pflanze*
(grobe Approximation)

Verbindung mit einem Bildschirm die
so erzeugten Kurven sichtbar machen,
zwar nicht die Finalkurve, das ist prin-
zipiell unméglich, wohl aber die Vor-
stufen, die der Finalkurve ja beliebig
nahe kommen.

Wir kénnten die im Grunde doch ein-
fache Berechnungsvorschrift etwas
abéndern, etwa so, daB wir von dem
Blatt Papier, also der Ebene, in den
Raum hinaus gehen, und man kénn-
te z.B. bei jedem Verfeinerungs-
schritt noch eine spiralférmige Dre-
hung der kleinen Kurvenstlckchen
vornehmen. Auch sind wir nicht ge-
zwungen, die Kurvensticke alle
gleich lang zu machen: man kann
das eine kiirzer, das andere langer
halten, ganz so, wie es der Zufall uns
eingibt. Alle diese Dinge lassen sich
wieder in Form einer informatischen
Anweisung, in Form eines sogenann-
ten ,String“ darstellen.

Der Rechenautomat fiihrt den Algorith-
mus aus. Und das Resultat auf dem
Bildschirm: Es hat Ahnlichkeit mit einer
Pflanze. Wir machen das Gesetz et-
was komplizierter, farben das entste-
hende Bild ein und erhalten merkwir-
dige Gebilde, die mit Pflanzen jetzt
gréBte Ahnlichkeit haben, und es liegt
im Augenblick nur an unzureichenden
Hilfsmitteln, daB sie nicht so vollkom-
men wie Pflanzen aussehen.

Ganze Landschaften lassen sich damit
erzeugen!

Goethes Metamorphose der Pflanzen
— Schiller hat sie zum VerdruB

‘und auch der

Mathematisch-informatische ,Pflanze“
(feine Approximation)

Goethes eine ,Idee“ genannt —, das ist
die Ableitung aller Pflanzen aus einer
Urpflanze nach dem Gesetz der Zu-
sammenziehung und Ausdehnung,
versehen mit einer Spiraltendenz in ei-
nem Vertikalsystem; so hat Goethe

das Pflanzen-
reich geschaut
und sich dafur
den Hohn der
Zeitgenossen —

Nachwelt — ein-
gehandelt. Es
hat Goethe tief
getroffen, aber
Zeit seines Le-
bens hielt er
selbstbewu Bt
an dieser
Ldee” fest.

Begeistert hat-
te er schon
1787 aus Rom

Blumen aus dem Rechner

Mathematischer Flieder

13
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Mathematisch-informatische Kontinente und Landschaft

an Frau von Stein geschrieben:

Die Urpflanze wird das wunderlichste
Geschopf von der Welt... Mit diesem
Modell und dem Schliissel dazu kann
man alsdann noch Pflanzen ins Un-
endliche erfinden, ...die, wenn sie
auch nicht existieren, ...eine innerliche
Wahrheit und Notwendigkeit haben.

DaB gerade die beiden mathemati-
schen Wissenschaften ihm den
Schlissel fur seine Metamorphose der
Pflanzen liefern, wirde ihn, dem stets
vor- allem Mathematischen graute,
héchst verwundert haben. Aber was
wissen wir schon. Vielleicht ware er
heute dartber glicklich.

Bildquellen

Katja Pringsheim, Palais Pringsheim:
Thomas Mann-Archiv ETH Zdrich.
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