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Kapitel 1

Mathematik und Architektur im
Lichte der Weltbilder

1.1 Notizen zu den Urspriingen unserer Kultur

1.1.1 Die Anfinge der kulturellen Zeugnisse

Erste kulturelle Zeugnisse der Menschheit finden sich in den Hohlenmalereien, Knochenschnitzereien und
plastischen Zeugnissen (z.B. Lehmskulpturen) in Norditalien, Siiddeutschland, Frankreich und Spanien
(z.B. Fumane-Hohle, Schwibisch—Alp, Chauvett oder Cavernen in der Dordogne, Altamira u.s.w.).
Darin ist eine sehr hohe Entwicklungsstufe in der zwei und dreidimensionalen geometrischen Aus-
drucksfihigkeit wie auch eines , kiinstlerischen Empfindens“ derjenigen sichtbar, die die Werke geschaffen
haben. Physikalische Altersbestimmungen ergeben ein Alter von maximal bis zu 32’000-36’500 Jahren
(Fumane). Vgl. z. B. [?]. Kunstvoll gearbeitete Gegenstinde finden sich auch im Raum Deutschland—
Osterreich etc.. Jiingere Malereien treten auf im Siiden bis Sizilien, noch jiingere auch in Nordafrika,
das damals noch griin war und Flisse kannte — und im Osten bis Sibirien. Die ersten kulturellen
Zeugnisse des Menschen sind somit auch Zeugnisse einer geometrischen Vorstellungskraft. Die
Schopfer der Bildnisse beweisen durch die Werke die Fahigkeit, dreidimensionales Grosswild sehr exakt
auf einer zweidimensionalen Hohlenwand abbilden oder projizieren zu kénnen, und das in der Dunkelheit
der Hohlen bei den damaligen Beleuchtungsmoglichkeiten. Das beweist eindriicklich die geometrische
Vorstellungskraft, die bei heutigen Naturvolkern im Experiment auch schon nicht gefunden werden
konnte, wie die Forschungsberichte dokumentieren. Man bedenke, dass einer der ersten Uberreste einer
Sesshaftigkeit und somit einer stddtischen Kultur Jericho (Cisjordanien/Paldstina/Westbank) ist mit
einem vergleichsweise bescheidenen Alter von ca. 7000 Jahren.
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Abbildung 2: Terrakotta, Steinzeit Abbildung 3: Hohlenmalerei, Steinzeit
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1.1.2 Erste Organisationsformen rufen nach ersten mathematischen
Fahigkeiten

Sesshafte Gemeinwesen rufen nach Organisationsformen, Rechtsordnungen, Staatsgebilden, die die Ar-
beitsteilung und den notwendigen Handel sowie das Zusammenleben regeln. Es bedarf einer staatlich
kontrollierten Moral, dem Gesetz des Zusammenlebens. Die Notwendigkeit der Kommunikation erklért
die Notwendigkeit einer Schrift. Das alles bedingt schon Mathematik: Zdhlen wird aus verstédndlichen
Griinden notwendig (Mass und Gewicht, Waarenmengen, Grosse von Herden, Zwiebelkonsum beim Pyra-
midenbau, Anzahl Soldaten etc. etc.). Und ein Kalender wird notwendig, damit Termine iiberhaupt be-
nutzbar werden. Die Geometrie wird notwendig zur Navigation und Vermessung. (Seefahrt, Karavannen-
strassen durch die Wiisten, z.B. die Salzstrassen. Vor allem Salz war lebensnotwendig und wurde schon
frith aus den Salzseen des Tschad siidlich der Sahara geholt.) Die Geometrie war notwendig fiir den in-
nern Frieden und somit fiir den Staat, denn Frieden kann nur herrschen, wenn z.B. nach der alljihrlichen
Niliiberschwemmung das Land neu vermessen werden kann und sich jeder wieder zufrieden im Besitz
seiner Habe sieht. ~» Harpedonapten, griech. ,Seilspanner®, Feldvermesser. Man findet hier durchaus
utilitaristische Beweggriinde als einer der Viter aller mathematischen Dinge.

Und weiter zieht das kosmische Geschehen am Himmel den Menschen in seinen Bann, da er diesem
restlos ausgeliefert ist. Der Mensch hatte keinen Einfluss auf die Planetenbewegungen! Da war (und ist)
der Mensch genauso ausgeliefert wie seinem Schicksal. Hier ruft das religiose Verhalten des Menschen die
Mathemaitk auf den Plan, da der Verstand noch nicht nach Erklédrungen, jedoch schon nach Ordnung ver-
langt. Zudem war bis in die jiingste Zeit Religion nicht getrennt vom Staat. Je &lter die geschichtlichen
Quellen, desto mehr offenbaren sie eine Einheit der Sicht der Dinge: Eine Einheit von Staat, Kultur,
Religion, Stammesbewusstsein, Sippenbewusstsein. Astronomie wurde nicht nur benutzt zur Navigation
oder fiir den Saatkalender, sondern auch fiir die Astrologie, die an gewissen Orten noch heute die Staat-
sentscheide bestimmt. (Z.B. bei den Tibetern. Auch Hitler hatte einen , Hofastrologen“, den Basler Kraft.
Oder Kepler: Er war Astrologe bei Rudolf II v. Habsburg in Prag etc..). ~» Die Notwendigkeit ist das
offensichtliche Schliisselwort, das ein plausibles und nachvollziehbares Versténdnis aus der Sicht vom
Hintergrund unserer Zeit her erlaubt.

1.1.3 Der prigende Einfluss des Zeitverstindnisses und des Kosmos

Wie erwahnt hat der Mensch auf das kosmische Geschehen am Firmament noch weniger Einfluss als auf
das eigene Schicksal: Er ist ausgeliefert. Das kosmische Geschehen, der Rhytmus der Sonne, des Mondes,
des Tierkreises, zeigt dazu dem Menschen die Zeit an: Tag und Nacht, Monat, Jahr, Jahreszeiten.

Im Raum kann sich der Mensch mit seinem Ko6rper frei bewegen, in der Zeit kann er das nicht. Da ist
er ,festgenagelt® im Moment. Vergangenheit und Zukunft sind ihm nur in seiner erfahrungsgepréigten
Vorstellung zugénglich, ohne dass er sich dort frei mit seinem Korper bewegen kénnte. Der Mensch
ist daher Herr des Raumes, mindestens der quasi ebenen festen Erdoberfliche, jedoch nicht Herr der
Zeit. Beziiglich des Raumes triagt der Mensch in seinem Empfinden auch ein dreidimensionales, ruhendes
Koordinatensystem mit sich herum: Links—Rechts infolge seiner Symmetrie, vorn-hinten infolge seiner
Orientiertheit im Koérper und des Gesichtssinns, oben—unten infolge des Gleichgewichtsinns, des aufrech-
ten Ganges, des oben sitzenden Kopfes mit Bewusstseins und der Schwerkraft. Zur Zeit hat er aber nur
iiber die Bewegung Zugang: Z.B. iiber die Atmung, das Schlagen des Herzens, dussere Bewegungen wie
das Fliessen des Wassers, das Wandern der Sonne oder z.B. iiber eigene Gehbewegungen. Wenn der Men-
sch schlaft, fehlt ihm nachher ein Stiick Zeit in der Erinnerung, da er es nicht bewusst erlebt hat.

So wird nachvollziehbar, dass der Mensch schon frith die denkbare Herrschaft iiber die Zeit in den Be-
reich des Gottlichen geriickt hat. Planeten wurden Gotter, gelenkt vielleicht von einem obersten Gott,
auf Erden vertreten durch einen obersten Herrscher, einen Pharao, einen Konig, einen Kaiser, einen Pon-
tifex, der den Kalender gab. In der Unantastbarkeit der Zeit mag nun der Grund dafiir gelegen haben,
dass das kosmische Geschehen, die Rhythmen der Planeten, des Jahres etc. extrem priagend auf die Kul-
tur gewirkt haben. An diesen Rhythmen hat man Zahlenverhéltnisse und Vergleichszahlen abgelesen, die
rasch sakrale Dimension erhalten haben, sich in Hauptwerken der Architektur und Kunst auf eindriickliche
Weise wiederfinden und zudem mathematischen und symbolischen Gehalt haben. Will man somit solche
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kulturelle Zeugnisse verstehen, wiirdigen oder gar restaurieren kénnen, so kann das im Zeichen der Sorgfalt
nicht ohne Studium der einschlédgigen Symbolik oder der kosmischen Rhythmen geschehen. Zahlen und
geometrische Figuren sind hier wichtige Bedeutungstriger, d.h. eine Art Schrift, die zu lesen verstanden
sein will.

Wie stark die materielle—geographische Situation auf die Auswahl der dem Menschen wichtigen Aspekte
der kosmischen Rhythmen gewirkt hat, kann man erahnen, wenn man als Beispiel den folgenden Vergleich
bedenkt: Im alten Agypten war fiir die Ackerbau betreibenden Bevélkerung speziell infolge der alljéhrlich
wiederkehrenden Niliiberschwemmungen eine Staatswesen notwendig geworden, damit eine alljihrlich
wieder neu notwendige Landzuteilung geordnet abgewickelt werden konnte. Die Uberschwemmungen
kehrten im Jahresrhythmus wieder, was erklirt, dass der altdgyptische Kalender an die Jahreszeiten
angebunden war und somit Winter— und Sommersonnenwende oder Tag— und Nachtgleiche eine entschei-
dende Rolle gespielt haben mussten. Wir als kulturelle Erben der griechisch-rémischen Antike, welche
ihr wissenschaftliches Hauptzentrum in Agypten (Alexandrien) hatte und das #gyptische Erbe antreten
konnte, haben als Konsequenz diesen jahreszeitgebundenen Kalender wie auch das Rechensystem (De-
zimalsystem) geerbt. (Die Macht der Pharaonen ging auch an die Césaren resp. Kaiser iiber und setzt
sich zum Teil u.a. im Pontifex Maximus heute noch fort. Man denke auch an den Bischofshut (Mitra) als
Abkémmling der geteilten Pharaonenkrone.)

Ganz anders in Mesopotamien oder bei den Nomadenvolkern des Ostens, die einen Mondkalender hat-
ten und deren kulturelle Erben auch heute noch einen solchen haben. Im Osten gab es die jahrlichen
Niliiberschwemmungen nicht. Viehzucht war wichtig. Und bei Aufzucht von Vieh, Trichtigkeit oder Wan-
derungen durch Wiisten sind die Mondrhythmen oder die hitzelose Nacht mit ihrem Mond wichtiger als
die Jahreszeiten der Agypter.

1.1.4 Der Einfluss der umfassenden Geschichte fiir das Verstindnis der kul-
turellen Zeugen — auch in der Architektur

Die heutige Welt verstehen kann nur der, der auch weiss, woher sie kommt, was also die Griinde fiir ihre
heutige Gestalt sind. Das bedeutet die Geschichte der Kultur der Menschen kennen. Was uns aus alten
Zeiten iiberliefert ist, sind schriftliche Zeugnisse und Werke technischer Art in Form von Gegenstédnden
und Bauwerken, die die Zeit iiberdauert und der Zerstérung getrotzt haben. Sie erlauben ein Bild, das
aber immer nur bruchstiickhaft sein kann, da der grosste Teil der Zeugnisse ja fehlt.

Kultur verstehen — oder gebildet sein, heisst also auch weitgehend die Geschichte kennen, die Griinde
und den Urgrund kennen, den Entstehungsweg nachvollziehen kénnen, Verstdndnis haben koénnen.
Welche Werke haben die Zeit am unbeschadetsten iiberdauert, sodass wir aus ihnen heute diese
Geschichte erfahren konnen? Die einen Werke verdanken ihre heutige Existenz wohl dem Zufall, die
andern aber ihrer Grosse und Méchtigkeit, ihrer Potenz. Man denke an die Pyramiden. Wer wollte sie
schon abtragen? Wieder andere sind von Schlamm, Vulkanasche, vom Meer, von Wiiste u.a. iiberdeckt
worden und haben dort bis in die heutige Zeit eine Spur hinterlassen, wenn das ihre Potenz zuliess. Denn
nur harte, edle Materialien {iberdauern in unwirtlichen Gegenden. Noch andere haben iiberdauert, weil
sie derart in die Kultur eingeschmolzen wurden, dass sie zum Alltéglichen gehdrten — und noch gehoren,
ohne dass mancher heute noch verstehen kann, warum das so gekommen ist. Es ist einfach so, basta.
Diese genannte Potenzen sind da entstanden, wo die Konzentrationskrifte am stirksten waren, wo am
meisten Arbeitskraft vereinigt werden konnte, wo der Wille am méchtigsten war. Der Wille ist aber
am méchtigsten, wenn es dem Menschen ans Innerste, Lebendigste geht, ans Religitse also. Oder wenn
er unter extremer Bedrohung aus Angst handelt, also ausgeliefert ist einer andern Macht, z.B. einem
Staatsgebilde, das diese Macht verkorpert. Daher sind die alten Zeugnisse hdufig auch religiose Zeugnisse
oder Zeugnisse der Macht, wie wir heute zum Teil sehr genau wissen.

Diese Zeugnisse verstehen bedeutet also, dass wir uns erst bemiihen miissen, die Weltsicht von damals,
als man die Zeugnisse schuf, zu verstehen. Zu verstehen, was den Menschen beeindruckt hat und wieso
er sich dann so verhalten hat, dass seine Zeugnisse eben diese Form haben, die wir heute ablesen kénnen.
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1.1.5 Vorgeschichtliche Zeugen exakter Mathematik

Dass vorgeschichtlich schon beachtliche Kenntnisse mathematischer Art vorhanden waren, erfahren wir
durch Reste von Bauwerken oder die archeologische, die urgeschichtliche Forschung und auch durch
Volkskundegeschichtliches. Abgesehen von Stonehenge und &hnlichen impressionanten Bauten, die
offensichtlich sehr genaue Observatorien waren, (Stonehenge: Bauphasen um 3300 v. Chr. und um 1800
v. Chr., vgl z.B. [?]), finden sich z. B. in Grossbritannien Fundamentreste von megalithischen Bauwerken,
vielleicht Tempeln, die doch mathematische Rétsel aufgeben. Ebenso in der Gegend von Bayern (mit
modernen Methoden aus dem Bereich Physik, Chemie und Biologie). Man findet elliptische Grundrisse
(Pfahllscher etc.) mit Ellipsen, deren Halbachsen zusammen mit der Hypothenuse Pythagoreische
Zahlentripel bilden, die man sehr unwahrscheinlich zufillig finden kann. Die Bauwerke waren nach
astronomischen Hauptrichtungen ausgerichtet (z.B. zur Ermittlung der Sonnenwende). Zudem steckt in
Britannien vermutlich in allen ein gemeinsames Grundmass, eine ,,megalithische Elle“. Hatte man etwa
damals eine Schrift, von der kein Zeugnis mehr vorhanden ist?

Interessanterweise fand man in jiingster Zeit namentlich im bayrischen Raum mit Hilfe von aus der
Biochemie resp. der Physik stammenden Methoden Zeugen noch grosserer astronomisch ausgerichteter
Bauwerke #hnlicher Art.

Abbildung 4: Stonehenge mit Sonne

Sehr eindriicklich sind die Resultate von Forschungen volkskundlicher und linguistischer Art sowie die
Verbindung mit Resultaten der experimentellen Urgeschichte und Archeologie. Die unten gezeigten
Bilder des Belchendreiecks, der Situation von Basel und ein Ausschnitt des rekonstruierten antiken
Stadtplans von Augusta Raurica (in der Nihe vom gallischen Basel) sprechen Bénde. (Lit.: Vgl. [?].
,Belchen“ scheint keltisch zu sein, seine Verwendung ist in historischer Zeit nicht bekannt.) Waren
keltische Druiden Pate gestanden bei der Griindung dieser Kolonie fiir rémischen Biirger?

Interessant ist, dass der Name ,,Belchen“ eine unverkennbare sprachliche Verwandtschaft mit ,, Belenus®“,
dem keltischen (gallischen) Sonnengott hat. Interessant ist weiter, dass die Belchen— und die Blauenger-
ade (vgl. Abbildung Seite 5) sich etwa im heutigen Basler Miinster schneiden, einem Gebiet also, das
nachweislich schon zu rémischer Zeit besiedelt war und innerhalb des Murus Gallicus liegt (Gallische
Stadtmauer, an der sogar Brandspuren gefunden worden sind — der Auszug der Helvetier und dann
die Riickkehr auf Geheiss Césars nach der Niederlage bei Bibracte?). Interessant ist weiter, dass der
romische Name der Stadt ,Basilea“ auf griechisch Sinn macht: Es bedeutet ,Konigin“ (die Griechen
kolonialisierten bis ins Rohnetal). Tatséchlich sind auf dem Gebiet der ehemaligin Glasfabrik unweit des
Miinsterhiigels auch keltisch—gallische Gridber mit sehr reichen Goldbeigaben (Halsring etc.) entdeckt
worden, die auf hohe Wiirdentriger deuten (vgl. stehende Ausstellung im Historischen Museum Basel).
Die Harmonie, mit der sich sichtlich die prahistorischen Gallier oder Kelten mit den Beziigen des Kosmos
und der Landschaft verbunden haben, hinterldsst noch heute einen grossen Eindruck! Man bedenke,

Liibersetzt mit "hell”, glinzend”
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dass die Region wihrend der letzten Eiszeit wahrscheinlich nicht vergletschert war, dass also weit vor
10°000 Jahren dort Menschen leben konnten, als grosse Gebiete Helvetiens noch unter dickem Eis steckten.
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Abbildung 6: Blauendreieck und Lage von Basel
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Abb. 7: Plan v. Augusta Raurica Abb. 8: Weiter im Belchensystem ...

1.2 Die Urerfahrungen der Mathematik

1.2.1 Die Methode der Modellierung durch Interpretation der Realitét

Es ist nicht sehr schwierig, sich in die damalige Welt einzufiihlen, denn die Natur und deren Realitét
haben sich nicht geéndert. Durch ,,nachfiithlen“, oder durch nachempfinden gelingt es uns, zu einer Sicht
der Dinge zu gelangen, die eine nachvollziehbare Erklarung fiir erste mathematische Impressionen liefert,
die heute noch unsere Kultur bestimmen und die man bisher meist als gegeben iibernahm, ohne sie zu
hinterfragen. Wir wollen daher die damals wie heute wirkende Realitdt durch die Brille der damaligen
Moglichkeiten betrachten, interpretieren und so die heutigen Zeugen nachmodellieren.

Da gibt es doch Zahlen in unserer Kultur, die stindig wieder auftauchen, die eigenartigerweise ihre
Stellung behaupten und scheinbar kaum erkliarbar sind. Da gibt es doch 7 Wochentage, obwohl wir im
10—er-System rechnen. Zudem gibt es 12 Monate statt 10, 7 Bundesréte in der Schweiz (? statt 10 77), 2
mal 12 Buchstaben im alten griechischen und lateinischen Alphabet, 12 Halbtone in einem Abschnitt der
Tonleiter u.s.w. Zwar hat man wahrend der franzdsischen Revolution versucht, alles auf das 10 zu eichen,
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doch ohne Erfolg. Nachher war wieder die alte Jahresordnung da. Und wéhrend der russischen Revolution
hat man nicht mehr versucht, die Umstellung aufs 10-er—System in kulturellen Dingen durchzusetzen.
Man war weiser geworden. Was hat nun wohl den Menschen bewogen, gewisse Zahlen mehr zu benutzen als
andere? Die Einsicht in die Griinde ist nicht schwierig, denn die offensichtlichen Griinde sind immer noch
da. Der Jahreslauf ist geblieben. Die Art der Fortpflanzung der Lebewesen ist geblieben. Der Sternhimmel
iiber uns ist geblieben. Die Planeten sind noch da. Die Sonne scheint heute wie damals. Die alten Geb&aude
stehen noch da, wenn auch sehr stark dezimiert.

1.2.2 Wesentliche Zeitalter mit prigendem Einfluss

Betrachtet man z.B. Bauwerke oder andere Zeugen der Hauptleistungen vergangener Zeitalter, so fillt das
immer wiederkehrende Vorhandensein gewisser Zahlen, Zahlenkombinationen, Proportionen und gewiss-
er geometrischer Figuren, Muster oder Kérper auf. Die Fachhistoriker reden hier von Zahlenmystik und
Sakralgeometrie. Der Scheinwerfer der Geschichtsschreibung weist auf die alten Bewohner Mesopotamiens,
spiter die Babylonier sowie die alten Agypter mit ihren imposanten Bauwerken und Tempelanlagen und
ihrem eher mystischen Weltbild. Diese Tradition der Zahlen und der Geometrie setzt sich fort bei den
Pythagoriern, die als Haupptgott Apollo verehrt haben, den Gott des Lichtes, auch der Erkenntnis, der
Kiinste, der Musik. Der Einfluss von Pythagoras auf Platon ist unverkennbar. (Platon galt oder gilt
als wichtigster Philosoph, je nach Schule. Thm folgen die Stromungen des Mittel- und Neuplatonismus,
z.B. Plotin, 205 —?7. Platon ist der Schépfer der Ideenlehre. Wichtig ist das Hohlengleichnis.) Hier im
Griechentum setzt die rationale Erkenntnis ein, die aber die Mystik und das Primat der Religion nicht
verdringen kann. Sie ist jener untergeordnet. Bekannt ist z.B. das delphische Problem: Es sollte mit Zirkel
und Lineal, mit den Werkzeugen der Geometrie, dem Apollo ein kubischer Altar gebaut werden, der zu
einem gegebenen Altar exakt doppelten Inhalt hat: Das Problem der Kubusverdoppelung ist gestellt,
aber zu Ehren des Apoll. Die Bewegung der Pythagorier hat sich bis in die Spétantike gehalten. Uber
das wirkliche Ende oder ein verstecktes Fortbestehen wissen wir wenig. Sicher ist jedoch, dass Kaiser
Theodosius der Grosse gegen 400 n.Chr. das Christentum zur Staatsreligion erklidrte und sdmtliche heid-
nischen Kulte verboten hat. Vielleicht parallel oder vielleicht in Verbindung mit dem Pythagordertum hat
sich die spiitantike Gnosis (~ Guostiker) entwickelt (von yv@7t ceavTov, gnoti seauton, d.h.,,Mensch
erkenne dich selbst“ , dem Spruch iiber dem Eingang zum Tempel des Hauptgotts der Pythagorder in
seinem Hauptheiligtum Delphi.). Und in weiterem Sinne auch parallel dazu entstand die jiidische Kab-
balistik. Das Erbe dieser Stromungen finden wir in der sakralen Geometrie und der Zahlensymbolik der
Bauwerke des folgenden abendléndischen Mittelalters bis zum Spétbarok, dem eigentlichen Hohepunkt
und Abschluss der Weiterentwicklung der antiken Baukunst. Dabei ist der Einfluss der Vermittlung der
antiken Kultur iiber die Araber in Spanien unverkennbar. In der Geistesgeschichte folgt auf das Mittelal-
ter, das Zeitalter des Glaubens dann das Zeitalter der Ratio, der Aufklarung, die spéter dann in Extreme
wie Materialismus, extremer Liberalismus und als Folge die Weltkrige fiihrt oder abgleitet. Es erfolgt
also eigentlich ein Bruch in der Entwicklung. In der Stilgeschichte driickt sich das durch Klassizismus,
Neo-Stile oder Ubernahme von Elementen anderer Kulturen aus, jedoch kaum durch Entwicklung. In der
politischen Geschichte wird der Bruch parallel durch die amerikanische und die franzosische Revolution
und deren Folgen vollzogen. Erst die Entdeckung neuer Materialien und Techniken fithren wieder zu einem
Entwicklungsschub. Jedoch in viele verschiedene Richtungen, also gesamthaft eigentlich ziellos, eher weg
vom Kosmos, ins Chaos. Doch war das vielleicht immer so. Was iiberlebt hat, ist eben der Kosmos.

1.2.3 Bedeutung einiger kulturell hiufiger Zahlen

Hier geht es darum, zu ergriinden, wieso in vielen kulturellen Bereichen gewisse Zahlen so hiufig immer
wieder vorkommen. Wir wollen hier speziell iiber die 1, die 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 13, 24, 28 und 360
nachdenken. Die Bedeutung weiterer Zahlen wollen wir dann darauf stiitzten.

Vorgéngig ist es wichtig, sich daran zu erinnern, wie man sich die Entstehung der Zahlen gedacht hat.
Heute denkt man sich ja die natiirlichen Zahlen wie Perlen auf einer Schnur aufgebaut. Auf die 1 folgt
die 2, auf n folgt der Nachfolger n + 1, so in alle Ewigkeit. Daher ist es nicht schwierig, sich vor der 1 die
0 zu denken, und davor die -1 u.s.w.. Diese Vorstellung war aber nicht immer iiblich. In der Antike war
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die 0 nicht als Zahl akzeptiert. Wieso? Man dachte sich die 1 als Einheit, vielleicht als ,,Kuchen* oder
als Erde in Form einer Scheibe. (Denn urspriinglich war die Erde, die Welt des Menschen also, wie eine
Scheibe, aufgeteilt zwischen den Vélkern. Das Nichts ist dem durch die Sinne dirigierten Menschen nicht
erfahrbar, die Null war also kein Thema.) Die 2 kann man daraus gewinnen, indem man den Kuchen
zweiteilt, also 2 Stiicke fabriziert. Die 3 genauso, indem man 3 Stiicke fabriziert u.s.w.. So kommt man
auch zu jeder natiirlichen Zahl. Aber nicht zur 0. Denn die 12 kann nicht in kein Stiick geteilt werden.
Aber wieso ist denn die Bedeutung der 1 als , Kuchen“ so wichtig? Das soll nun erkléirt werden.

Wichtig fiir die Architektur: Die alte Zahlensymbolik und Sakralgeometrie hat als Randge-
biet der Mathematik und ihrer Geschichte eine grosse Bedeutung fiir jene, die den Beruf eines
Architekten austiben. Denn ohne die einschligige Bildung ist es nicht mdglich, Projekte zu einem
guten Ende zu fihren, in denen z.B. die Restauration oder Erhaltung alter Bauwerke mit ihren
oft noch vorhandenen eingebauten Kunstwerken oder Landschafts— und Kultur—Beziigen eine
Rolle spielen. Da hort man dann oft das Schimpfwort ,, Tod—Restauration®. Man bedenke z.B.,
dass ca. 90 Prozent der Menire und Dolmen, die aus Quellen vergangener Jahrhunderte er-
sichtlich sind, spdter als sinnlose ,Hindernisse“ von Bauern und Architekten abgerdumt wur-
den, verloren fiir immer. Oder Ende des 19. Jahrhunderts bis Mitte des zwanzigsten Jahrhun-
derts hat man in schweizer Stddten oft ganze mittelalterliche Quartiere sowie grdssere, wei-
therum bekannte Kunstwerke abgerissen (Bsp.: Basler Totentanz!), um Platz zu machen fiir
die ,moderne Zeit“ und die Grdsse ihrer Kunst, die heute, gar micht sehr viel spdter, oft als
Schandfleck empfunden wird, betitelt mit Ausdriicken wie ,Kaiser Wilhelm—Architektur® oder
LHitler—Architektur®. Die hier zum grossen Teil von Architekten begangene Kulturzerstérung
hat hierzulande bekanntlich oft mehr Verluste bewirkt als im nahen Ausland die Weltkriege. . .
Will man alte Werke beurteilen, so muss man sie auch durch die Brille ihrer Zeitbedingungen
zu betrachten verstehen. Man muss also die Zeit und das Denken der Zeit kennen und nicht
die heutige Denkweise tberstilpen. Wichtig ist nun, dass man sich vor Augen hdilt, dass bis ins
Barockzeitalter die Menschen eine Einheit der Weltsicht hatten. Alles war verbunden, verwoben,
ganzheitlich wahrgenommen — im Gegensatz zu heute, wo jedes Ding losgeldst von den andern,
also analytisch betrachtet wird. Bis ins Barockzeitalter gab es auch den homo universalis, der
alles studiert hatte, so wie er noch von Goethe im Faust beschrieben wird. Vielleicht war Leibniz
der letzte Universalgelehrte. Nachher beginnt die Zeit der Fachleute, der Spezialisten. Vorher
waren aber Philosophie, Mathematik, Astronomie, Religion u.s.w. verwoben, waren ein Aspekt
einer einzigen Sache, der Gelehrsamkeit. Daher konnte man nicht bauen, ohne die Religion zu
kennen, nicht gestalten, ohne die Zahlensymbolik zu kennen u.s.w.. Und daher werden uns heute
all diese Dinge beim Studium der dlteren Weltsicht wieder begegnen miissen.

Die Bedeutung der Eins

Seit Proagoras, dem Sophisten, sieht sich der Mensch als Mass aller Dinge. Vorher war vielleicht der
Staat oder die Sippe das Mass aller Dinge, weil sie resp. er das Uberleben garantierte. Nun begreift sich
der gebildete Mensch als Individuum. Er trennt sich geistig von der Herde, hat Bewusstsein von seinem
Bewusstsein, ist Einheit. Im Griechentum sind die Gotter nach der Gestalt und den Eigenschaften des
Menschen geformt, sind Bilder des Menschen. Im Juden— und Christentum ist der Mensch Bild Gottes,
Einheit, unteilbar. Denn nur materielle Einheiten lassen sich teilen und wieder zusammenfiigen, das
Lebendige, der Mensch nicht: Er ist mehr als die Summe zweier Teile, die durch zerschneiden entstehen,
denn er hat neben dem Bewusstsein noch das Leben, das sich nicht teilen ldsst. Genauso ist es mit den
alten Gottern. Z. B. im alten Agypten. Der Luftgott Shu trennt Himmel und Erde, die Gétter Nut und
Geb. Der Sonnengott Re fihrt taglich auf seiner Barke tiber den Himmel, wird mit allen Gestirnen dann
von Geb abends verschluckt und morgens wieder ausgespuckt. Dann ist er wieder der selbe Gott, zwar
neu geboren, doch keineswegs ein anderer. Hier greift ein Hauptgedanke. Die Sonne ist tagsdarauf keine



8 KAPITEL 1. MATHEMATIK UND ARCHITEKTUR IM LICHTE DER WELTBILDER

andere Sonne. Sie ist nur neu wieder da, ist aber kein anderes Exemplar einer Gattung, ist Individuum,
Einheit, eben gottlich. Ebenso Mond und die andern antiken Planeten. Oder auch die Sternbilder. Die
Eins als Einheit wird zum Begriff des gottlichen, was dann im Eingottglaube des Abraham oder des
Echnaton gipfelt. Auch versteht sich der Mensch als Wesenseinheit, der in vielem die Eins verkorpert: Er
hat einen Kopf, einen Verstand, ein Gefiihl, ein Wille, nicht zwei. Er will nur einem Herrn dienen, hat
ein Herz, einen Magen, ein Streben nach Gliick, ein verlorenes Paradis u.s.w.. Und vor allem hat er nur
ein Kopf, ein Hirn und einen Mund, mit dem er spricht.

Eins ist die Zahl der Einheit, des Individuums, des lebendigen, mit unteilbarem Bewusstsein begabtem
Unteilbarem, das die Erde bevolkert.

Im geometrischen Ausdruck finden wir die Eins symbolisiert durch den Kreis oder die Kugel. Man denke
an den Pantheon, den Tempel Roms fiir alle Gotter des Reiches, der als Kirche die Zeit tiberdauert hat:
Er hat die Grundform einer Kugel, in der alle Goétter Heimstatt finden. (Diese Toleranz kannte Rom!)
Oder an den Tempel des Himmels in Peking, dessen Grundform der Kreis ist. Oder an die Rundtempel in
Delphi, Epidauros oder Rom (Vesta). Oder man denke an die Romanik: Der Chor, wo das géttliche auf-
bewahrt wurde, war rund. Die Kirche sonst jedoch rechteckig. Oder die Rundbogen oberhalb der Tiiren.
Da ist praktisch immer Christus, also Gott dargestellt, wihrend ausserhalb die Heiligen und Konige etc.
stehen. In romanisch/gothisch angelegten , Tempelbezirken“ finden wir oft das runde (manchmal auch
acht—bis mehreckig-rundliche) Paptisterium vor dem rechteckigen Dom mit dessen runden Apsen (vor
dem Eintritt ins Leben, das hier vor dem runden, dem Géttlichen steht). Hier findet die Taufe statt: Das
Gottliche tritt in den Menschen ein. Ein eindriickliches Beispiel ist Pisa. Zudem sind die steinernen Tauf-
becken offensichtlich aus demselben Grunde oft kreisrund (manchmal auch acht—bis mehreckig, jedenfalls
praktisch nie quadratisch oder rechteckig). Und interessanterweise ist das in der rémischen Kirche zur
Kommunion verwendete Brot (Hostie), das Christus beherbergen soll, meist kreisrund. Ebenso sind dies
auch die immer wieder abgebildeten Heiligenscheine verstorbener Gestalten oder von Christus, ganz im
Gegensatz zu den quadratischen Scheinen in den Abbildungen der lebenden Kirchenstifter des Mittelal-
ters.

Der Kreis ist auch die Form der Pupillen des Menschen, durch die seine ,,Seele spricht“ und die Welt
erblickt. Sein wahres Wesen zeigt sich also im Kreis. Und weiter: Nach der Sintflut erschien als Zeichen
der Regenbogen, kreisformig. Ptolemaios war iiberzeugt, dass der Kreis gottlich sei. Die Planeten konnten
sich daher nur auf Sphiren bewegen, wenn dazu auch Epizykeln notwendig waren. Aristoteles berichtet
iiber den Philosophen Xenophanes (ca. 565-470 v.Chr.), dass dieser iiberzeugt gewesen sei, dass es nur
einen Gott geben diirfe und dass dieser allseitig gleichartig, also Kugelgestalt haben miisse, wie die Seifen-
blasen. Die Kugel ist auch die Grundform der Erde selbst, von der schon die Antike wusste, der Sonne
und Planeten, der Volvox—Algen—Kolonien u.s.w..

Die Bedeutung der Zwei

Die Zwei entsteht durch die Teilung der Eins, wird geboren aus der Eins, womit die Polaritit angezeigt
ist. Der Mensch trégt sie in sich durch seine Symmetrie. Er hat zwei Augen und sieht jetzt damit die
so verstandene nachparadisische Realitdt durchaus dual. Es ist seine Sicht, sein Erkennen — oder es liegt
a priori in der Natur der Dinge. Da gibt es die dual gebaute DNS in den Bausteinen des Lebens; es
gibt Licht und Schatten, Verstand und Dummbheit, Gott und Teufel, Himmel und Hoélle, Leben und Tod,
Wachheit und Schlaf, Adam und Eva, Weib und Mann, links und rechts, oben und unten, warm und kalt,
Freund und Feind, Kain und Abel (interpretierbar als sesshaft und Nomade), Stadt und Land, Isaak und
Ismail, geféllig und ungefillig, rein und unrein, Jakob und Esau, Sonnenaufgang und Sonnenuntergang,
gut und schlecht, u.s.w.. Durch die Erkenntnis (des Objekts durch das vom Objekt getrennte Subjekt
Mensch) fillt der Mensch aus der Einheit in die Polaritét, die in der Welt draussen regiert. Und in den
alten Tempel des Salomon schritt man zwischen zwei ehernen Sdulen durch: Die Polaritdt musste erlebt
werden.

Auch hat der Mensch zwei Hirnhélften, die eher rational denkende meist linke Hélfte und die eher dem
Gefiihl und der Intuition zugeordnete rechte. Zudem hat der Mensch zwei Augen und zwei Ohren, jedoch
nur einen Mund, damit er mehr zusehe und zuhohre als schwatze (wie der Lehrer den Schiilern ab und zu
zu verstehen geben muss). Interessanterweise sind die Glieder, mit denen der Mensch die Welt begreift,
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betastet, besieht und hohrt dual angeordnet.

Zwei ist die Zahl der Polaritéit. Geometrisch gibt es dazu die Symbolfigur des Yin und Yang (zwei
Fische bei der Begattung) oder allgemein die Symmetrielinien in beliebigen Figuren. Altere Sakralbauten
haben praktisch ausschliesslich zentralsymmetrischen Grundriss, von dem nur aus baugeschichtlichen oder
finanziellen Griinden abgewichen wurde.

Die Bedeutung der Drei

Aus der Polaritét, der Zwei, dem Weiblichen und Ménnlichen, entsteht durch die Zeugung ein Drittes:
das Kind. Darauf beruht das Prinzip der Fortpflanzung bei den héheren Lebewesen, in der hoéheren
Natur. So wird der Welt der Mensch erhalten und damit dem Menschen die Welt, so wird der Tod
iiberwunden. Oft wird im Kind auch noch die Manifestation des gottlichen Funkens gesehen.
Interessant ist es hier zu bemerken, dass der Mensch den personlichen Tod durchaus akzeptiert. Jeder
weiss, dass er einmal sterben muss, und selten jemand macht sich desswegen grosse Sorgen. Dass aber
die Sippe, die Herde sterben miisste, ist den Menschen der grosste Gréauel, denn die Sippe garantiert das
Fortleben in der Erinnerung iiber den Tod hinaus, und die Liebe zu den Kindern ist oft stirker als die
Eigenliebe, sodass sich oft Individuen den Kindern opfern. Die Angst vor dem kollektiven Tod driickt sich
aus in den Anti-Bewegungen der Neuzeit: Anti—-Atomkraft, Anit—Armee, Anti-Massenvernichtungswaffen
u.s.w.. Jedoch nicht Anti-Extremsportarten, nicht Anti-To6ff-Fahren, nicht Anti-Pflanzengifte, nicht
Anti-Verkehr u.s.w., obwohl im Verkehr oder als Folge von Giften (auch Rauch) schon um viele
Zehnerpotenzen mehr Menschen gestorben sind als bei Unfillen z.B. mit Atomkraftwerken. Wenn also
der Tod des Individuums auch extrem viel hdufiger ist als der kollektive Tod, so ist er doch nicht so
schrecklich. (Wenn es jedes Jahr wieder vielleicht 500 Verkehrstote gibt, beachtet das kein lebendiger
Mensch. Wenn es aber einmal in fiinfzig Jahren in einem einzigen Moment (kollektiv) nur hundert Tote
gibt, gibt es auch in allen Medien nichts anderes mehr zu berichten.) Dieses Verhalten scheint alt und
dem Menschen angeboren. Schon Macchiavelle riit seinem Fiirsten (Lit. ,In Principe, Der Fiirst“), dass
er im Falle eines Konfliktes nach vorhandener Anschuldigung ruhig das Oberhaupt einer Sippe hinrichten
lassen diirfe, denn damit habe er keine Rache zu fiirchten. Nur eines diirfe er keines falls und nie und
nimmer: Namlich nachher dem Sohn des Oberhauptes das Erbe streitig zu machen. Denn dann habe er
die ganze Sippe gegen sich und miisse, ja muss befiirchten, schliesslich bekriegt und liquidiert zu werden!
Denn das bedroht die Existenz und die Kontinuitat der Sippe und kann t6dlich enden.

Im alten Agypten kennen wir entsprechend die Trinitiit Osiris, Isis und das Horuskind. Das Christentum
kennt entsprechend den Vater—Gott, den heiligen Geist und den Sohn, eben Christus, dessen Geburtsfest
wir heute an Weihnachten feiern, dem altidgyptischen Fest der Geburt des Horus. Interessant ist es zu
wissen, dass nach der Volkerwanderung Westeuropa (ausserhalb der gebliebenen rémisch—lateinischen
christlichen Inseln, z.B. die Gegend von Augst—Basel, wo es immer noch einen Bischof gab) rechristian-
isiert worden ist von Irland aus, d.h. von irischen Mo6nchen. Das keltische Irland ist aber vorgingig von
koptischen (#gyptischen) Moénchen christianisiert worden, die dort in ihren wiederentdeckten Gribern
dgyptische Symbole hinterlassen haben — und offenbar auch ein gutes Stiick dgyptische Kultur ins
Christentum getragen haben.

Entsprechend ist es mit Brahma, Vischnu und Shiva im Hinduismus. Oder griechisch-rémisch: Die drei
iiber allem stehenden Schicksalsgottinen (Moiren, spéter Parzen).

In der Steigerung findet das Prinzip der Drei in tote Materie, lebendige Welt und géttliche Prinzipien
ihren Ausdruck. Auch in die Wissenschaften hielt das Prinzip Einzug: Denken wir an das Dreigestirn
Aristoteles als Schiiler des Platon und dieser als Schiiler des Sokrates. Man findet das Prinzip auch in
der belebten Natur: Insektenkorper bestehen aus Caput, Thorax und Abdomen. Oder beim Menschen:
Auf und zwischen dem Zweiseitigen (Extremitidten: Beine und Arme sowie Ohren) findet sich der eine
Kopf und Rumpf. Zu den Funktionen der beiden Hirnhilften, zu Logik und Induition (Denken und
Gefiihl) manifestiert sich im Menschen ein Drittes: Der Wille. Erst denken, fiihlen und wollen machen
den Menschen aus. Ein willenloser Mensch ist wie eine Maschine, die nur noch laduft — oder nicht mehr
lauft. Ohne Willen wird der Mensch zum Sklaven. Der Wille wird oft fiir géttlich gehalten. Erst er macht
den Menschen zum Menschen.

Im Pflanzenreich finden wir Wurzel, Stamm und Krone beim Baum etc.. Oder auch Bliiten mit drei
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Bliitenblitter. Drei ist auch die Zahl der Grundfarben (rot, blau, griin). Im Christentum kennt man die
drei Weisen aus dem Morgenland, die sich in Astronomie und Astrologie offenbar auskannten und vom
nahenden Koénig kiindigten. Christus predigte drei Jahre, dreimal kréhte der Hahn und dann lag Christus
drei Tage lang im Grab. Ebenso feiern wir Weihnachten drei Tage nach dem Wintersonnenwendfest,
dem Tag der tiefsten Dunkelheit des Jahres. Zwei mal drei Tage spéter ist das Fest der beiden Johannes,
des Apostels und des Evangelisten. 4 - 3 = 12 Tage vergehen zwischen dem 25. 12 und inklusive dem
6.1.. Dann kommen die drei Magier (Weise, Konige) aus dem Morgenland. In der Mitte liegt der
Beginn des Januars: Der antike Gott Janus mit den zwei Gesichtern hinten und vorn blickt hier in
die Vergangenheit und in die Zukunft. Und ein mal drei Tage nach dem Sommersonnenwendfest das
Fest des Johannes des Téufers. (Interessant ist es zu bedenken, dass das jenseitsgerichtete Christentum
urspriinglich keine Feste besass und solche irdische auch nicht benétigt hat. Nach und nach musste man
sich jedoch trotzdem solche verschaffen, um den im spétromischen Volke tief verankerten heidnischen
Kulten entgegenzutreten.)

Die Griechen kennen entsprechend das Prinzip der Dialektik: These, Antithese, Synthese. Damit geht
es weiter durch neue Paarungen und neuer Zeugungen zu neuen Synthesen. In der Genesis ist dieses
Prinzip gespiegelt: Das eine (Gott) zeugt die Polaritit (Adam und Eva). Nun sind es drei: Der Zustand
ist paradiesisch. Driickt sich etwa diese Spiegelung den Davidstern aus? — Beim Menschen steht zu
den beiden Symmetriehélften der eine Rumpf mit Kopf. Diese drei machen das Individuum, das eine
aus. Bei der Staatsmacht kennt man in der Neuzeit die Gewaltendreiteilung: Legislative, Exekutive und
Justiz. (Eine Ausnahme bildet auch hier die Schweiz, wo das Problem der Unabhingigkeit der Justiz
(Verfassungsgerichtsbarkeit) noch immer nicht richtig geldst ist. Die Akzeptanz neuzeitlicher Prinzipien
hat hier schon immer etwas linger gedauert. Beispiele sind die Verbrennung der ,letzten Hexe“ (Anna
Goldin in Zug), die Ablehnung des gregorianischen Kalenders an gewissen Orten iiber Jahrhunderte (die
letzten in Westeuropa sind zwei Gemeinden der Ostschweiz nach der franzosischen Revolution!) oder die
letzten, die das Frauenstimmrecht eingefiihrt haben (am Schluss Appenzell durch Gerichtsurteil) sowie
die momentan noch andauernde Ablehnung gewisser internationaler Organisationen...) Noch wéhrend
einem grossen Teil der rémischen Kaiserzeit war der Kaiser Gott und die Staatsmacht somit gottlich.
Im Mittelalter kannte man die drei freien Sténde: Freie Bauern und Biirger, Adlige und Klerus. Die
Handwerker durchliefen die Stufen Lehrling, Geselle und Meister. Solche ,mittelalterliche Prinzipien“
haben sich im universitdren Bildungsbereich oder in den Kirchen z.T. bis heute gehalten.

Bemerkung:

Auf dem Prinzip der Verbindung von Gott und Staat {iber dem Individuum — oder auch des Gottesstaats
— liess sich gut herrschen. Die beiden Méchtigen sind oben, der einzelne klein, unten. Rom hat die Welt
erobert, indem es den Voélkern die Gotter klaute und diese nach Rom, ins Pantheon brachte, dem Tempel
aller Gotter des Reiches mit der Grundform einer Kugel, der Einheit. Darauf haben die Voélker nach
Rom gebetet und waren friedlich. Und noch heute trdumen viele von der Pax romana. Die Ironie der
Geschichte: In zwei Fillen hat das nicht funktioniert: Bei den Juden und den Christen, denn da gab
es keinen Gott zu klauen. Titus, ein Sohn aus Aventicum, hat den Judenstaat erobert und zerstort.
Mit dem Tempelschatz konnte man in Rom das Kolosseum finanzieren. Die Juden waren zerstreut bis
durch Herzel am ersten Zionistenkongress in Basel, nicht weit von Aventicum, der Judenstaat wieder
auferstand. Bei den Christen lief es anders: Diese wurden so méchtig und das Gottkaisertum gleichzeitig
so schwach, dass Konstantin nichts weiteres mehr iibrigblieb als das Christentum zuzulassen und de facto
das Gottkaisertum so abzuschaffen, worauf es schliesslich unter Theodosius als Reichsreligion eingesetzt
wurde. Der Kaiser war nicht mehr Gott, doch die Macht iiber die Oberhoheit des Rémischen Kultes in
den Hénden des Pontifex maximus blieb — und zwar bis auf den heutigen Tag. Er ist wohl der letzte
romische Beamte im Amt mit einem Titel, den schon Augustus gefiihrt hat. Und ein grosser Teil der
Menschheit betet immer noch nach Rom. Das Prinzip des Romerreiches hat das Romerreich iiberdauert
und ist lebendig geblieben. Kultur dauert.

Drei ist die Zahl der Zeugung, des gottlichen Funkens. Man nennt drei die gottliche Zahl. Geometrisch
driickt sich die Drei im Dreieck aus: Man denke an das Gibeldreieck der antiken Tempel, in dem die
Gotter dargestellt waren, also wohnten — oder auch an die Darstellung des Auges Gottes. Auf den alten
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Altaren der romischen Kirche stand oft der Triptichon, der dreifliigelige Altar. Im Buddhismus kennt
man die drei Fahrzeuge auf dem Weg zur Erleuchtung. Die alte Ordnung in Europa kannte drei Sténde,
war also gottgegeben. (Ein vierter war vogelfrei.)

Die Bedeutung der Vier

Die Verdoppelung der Polaritéit, der Zwei, fithrt zur Vier. Die Vier tritt uns in der Natur vor allem im
Jahreslauf entgegen: Keimen und Wachstum, Bliite und Fortpflanzung, Frucht und Versamung, dann Rast
und Ruhe. Der Zyklus ist in den Breiten der antiken und westlichen Kultur bestimmend fiir Friihling,
Sommer, Herbst und Winter. Noch bei den Rémern begann das Jahr mit dem Friihlingsanfang (so ist
September der siebte, Oktober der achte, November der neunte und Dezember der zehnte Monat). Par-
allel finden wir die antiken Elemente und heutige Aggregatszustéinde Erde (fest), Wasser (fliissig), Luft
(gasformig) und Feuer (plasmatisch), die die Zustandsformen des Materiellen beschreiben. Die alte Psy-
chologie kennt vier Temperamente. Von diesen Dingen sind wir unmittelbar betroffen. Denn wird im
Frithjahr nicht gesiit, so kann man im Herbst nicht ernten. Hunger ist die Folge. Das Uberleben ist in
Frage gestellt. Dazu gibt es auch die vier Himmelsrichtungen (Winde), vier Dimensionen von Raum und
Zeit, in die der Mensch eingebunden ist, die vier Grundqualitédten der rdumlichen Geometrie, in der der
Mensch ja lebt (Punkt, Gerade, Ebene Raum), die vier Teile des spitromischen Reiches, die vier Beine,
auf denen die meisten Landtiere auf der Erde stehen, die meistens vier Seiten der Hiuser, Wohnungen
oder Zimmer der Menschen und auch der meisten Tempel. Die vier Ecken der Tiiren, Fenster, Eingéinge,
Ausginge u.s.w.. Weiter: Im alten Testament des frithen Judentums sind vier Erzengel genannt: Michael,
Gabriel, Raphael und Uriel. Das Christentum kennt analog vier Evangelisten. Der Mensch durchschreitet
und bearbeitet die Erde mit Hilfe seiner vier Extremitédten. Auch die ersten eindriicklichen Kristallformen
sind viereckig (wiirfelartig): Der Pyritwiirfel. Im Jahreslauf kennen wir zudem die vier ausgezeichneten
Stellungen der Sonne: Die beiden Solstitien und Aquinoktien.

Vier ist die Zahl der Materie. Die zugehorige geometrische Figur ist das Quadrat oder das Rechteck.
Der untere Teil der antiken Tempel, wo der Mensch seinen Eingang hat, ist — ausser bei Rundtempeln
— immer rechteckig. Sogar das Pantheon hat einen rechteckigen Vorbau und weicht nicht von diesem
Schema ab. Auch passt der Kérper des Menschen exakt ins Quadrat: Bei seitlich ausgestreckten Armen
ist die Spanne praktisch exakt der Korperhohe des stehenden Menschen von Fuss bis Scheitel. Statistis-
che Abweichungen sind klein und mitteln sich aus. In vielen bedeutenden Kirchen existiert im Zentrum
die Vierung (z.B. Dome v. Florenz, Siena, Petersdom in Rom u.s.w..). Uber dem irdischen, materiellen
Quadrat unten erhebt sich die kugeldhnliche Kuppel, die den Himmel zeigt (oft ist sie noch entsprechend
ausgemalt, z.B mit dem Pantokrator, einer Himmelfahrtszene oder einer Szene im Himmel). Im ehemals
byzantinischen Raum ist diese Art der Sakralbauten noch ausgeprigter. Die Grundform ist oft ein Kreuz
mit Vierungskuppel. Solche Kirchen heissen daher Kreuzkuppelkirchen. Man denke an die Apostelkirche,
die Kapnikarea oder die Agii Theodori in Athen oder die Ekatontapiliani auf Paros. Auch die Altére
waren zu allen Zeiten oft viereckig, manchmal sogar kubisch, als Zeichen des Irdischen (manchmal auch
rund, jedoch selten). Urspriinglich sind darauf die irdischen Dinge geopfert worden. Der Buddhismus ken-
nt z.B. die vier edlen Wahrheiten von der Entstehnung des Leidens. Auch stérten vier Ubel die kosmische
Ordnung, der der Mensch ja so ausgeliefert war und somit Chaos hereinbrach: Die urspriinglich wohl
unvorhersehbaren Sonnenfinsternisse, Mondfinsternisse, ein etwaiger dreinzehnter Vollmond im Jahr und
unvorhersehbare Kometen waren somit Ungliickskiinder. Es mag nachvollziehbar sein, welchen Eindruck
diese Ordnung, dieser Kosmos', machte und wie erschreckend es war, wenn etwas diese Ordnung storte
und das Chaos? die Oberhand gewann. Diese Sichtweise der Ungliickskiindung blieb bis in die jiingste
Zeit, z.B. als 1949 ein Komet den Tibetern ein Ungliick ankiindigte: Der chinesische Einmarsch (vgl. z.B.
7).

Ein weiteres Symbol der vier oder der Materie ist das Kreuz. Schon in alten Zeiten bedeutete ans Kreuz
schlagen an die Materie heften und da verenden lassen um den Gekreuzigten auch geistig, also iiber
den Tod hinaus zu toten. Die Schweiz tridgt das Symbol auf der Flagge, eine Erbschaft vom Christen-
tum. Dieses Symbol ist hier das gemeinsame Dach der Zwinglianer, Calvinisten, Katholiken und vieler

1Kosmos: Griech. Ordnung
LChaos: Griech. Unordnung
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Freikirchen. Es setzt sich fort im roten Kreuz.

Vier ist auch die Zahl der leiblichen, also materiellen Plagen: Wir kennen vier apokalyptische Reiter:
Pest, Krieg, Hunger, Tod. Auch das Paradies auf Erden endete, als zu den drei (Gott, Adam, Eva) sich
ein Viertes (die Schlange) gesellte und aktiv wurde. Die Vier ist heute auch die Zahl der genetischen
Grundbausteine. Zudem sah Aristoteles vier Ursachen alles Seienden: Stoff (Materie / causa materialis),
Form (Geometrie, Zustandsform. ../ causa formalis), die Wirkungsursache (Wille / causa efficiens) und
die Zweckursache (Absicht, Ziel / causa finalis)

Interessanterweise ist die Ausbreitung des rationalen, griechischen Geistes auf eigenartige Weise auch
mit der Vier verbunden: Nach dem in geistigen Sphéren beheimateten Philosophen—Dreigestirn Sokrates,
Platon und Aristoteles schreitet der gelehrige Schiiler des Aristoteles, der Vierte, kein geringerer als
Alexander der Grossen namlich, zur Tat auf der harten Erde: Er erobert die damalige Welt von Griechen-
land iiber Agypten und Persien bis zum Indus und verbreitet so den griechischen Geist, die Ratio. Manche
Gelehrte erkldren, dass das im jugendlichen Bewusstsein geschah, der Menschheit ein besseres Denken
zu bringen und in der Einheit durch das einmalige Opfer die persische Bedrohung und den griechischen
Zwist zu iiberwinden. Das Ereignis hat die Welt gewiss sehr nachhaltig verdndert.

Die Bedeutung der Fiinf

Die Fiinf ist die Zahl des Menschen, denn sie tritt bei ihm an wichtigen Stellen auf und bestimmt auch
seine Proportionen. Wir haben an jeder Hand fiinf Finger, an jedem Fiiss fiinf Zehen, im Kopf fiinf grossere
Einlassoffnugen und sind gewachsen nach den Proportionen des goldenen Schnittes, der am regelméssigen
Fiinfeck abgreifbar ist. Und die Fiinf tritt auch auf in der Formel zur Berechnung des Verhéltnissen des
goldenen Schnittes. Der Korper gliedert sich der Lange nach in den gegen den Himmel gerichteten Kopf,
den Rumpf, Oberschenkel, Unterschenkel, Fiisse, auf denen man steht.

Im Pflanzenreich tritt die Fiinf uns bei manchen Bliiten entgegen. Man denke an die wilden Rosen (Urrose,
Hagenbutte), mit ihren fiinf Bliitenbldttern. Und der junge Mensch besitzt vier mal fiinf Milchzdhne. . .
Fiinf ist auch die Zahl der platonischen Kérper (alle Winkel und Kanten gleich, alle Fliachen regelmissige
n—Ecke.) Die Fiinf finden wir auch in der Erweiterung der vier Elemente durch ein geistiges Prinzip: die
quinta Essenzia, umgangssprachlich ,,Quintessenz®. Fiinf ist vier plus eins.

Die geometrische Figur, die die Fiinf symbolisiert, ist das Pentagramm oder das regelméssige Fiinfeck,
das durchaus einen Bezug zur materiellen Realitit hat: Wenn man ndmlich mit einem Papierstreifen
statt mit einer Schnur einen gewthnlichen Knoten macht und diesen dann etwas flach driickt, entsteht
das regelméssige Fiinfeck. Das Pentagramm war das Erkennungszeichen der Pytagorder. Fiinf ist auch die
Zahl der Hauptmodi des Kosmos der Tonarten: Dorischn, phrygisch, lydisch, dolisch (moll) und ionisch
(dur). Dazu kommen die Hypo— und Mixo—Tonarten. Auch keltische Druiden sollen es benutzt haben.
Spéter wurde ihm Zauberwirkung zugeschrieben, je nach Sekte gute oder schlechte. So bannt auch Faust
den Teufel, indem er ein Pentagramm auf die Schwelle zeichnet. Oder an mittelalterlichen Kirchen findet
sich oft an der Tiir oder in ihrem Bereich das Pentagramm, offenbar um das Bose zu bannen. In der
Gotik liefert das Pentagramm oft den Grundriss der zentralen Teile einer Kathedrale, als Grundschema
einer abstrakten Figur, die die Fachleute heute den ,mystischen Leib Christi“ nennen. Auf mittelalter-
lichen Bildern wird Christus oft mit einer Rose dargestellt, dem Symbol des Menschen. Die Rose ist so
auch zum Symbol der Rosenkreuzer geworden...Und der Buddhismus kennt die Wahrheit des Leidens
als fiinffaches Haften am Irdischen.

Weiter finden wir das Pentagramm als Fiinfstern z.B. auf amerikanischen — und friiher auch rot auf sow-
jetischen Flugzeugen. In der amerikanischen Flagge z.B. sind fiinfzig solche Sterne vereint, fiir jeden Staat
einen, neben den dreizehn Balken fiir die ersten Staaten, die Neu—England—Staaten, die die Revolution
gemacht haben. Auch in andern Flaggen sehen wir dieses Symbol. Eingang in die Flaggen hat es wohl
iiber die amerikanische Revolution gefunden, wo, wie spater auch in der franzosischen Revolution auch,
die damaligen Maurer-Logen eine gewisse Rolle spielten, die die alte Symbolik bewahrt haben. Spéter ist
das Pentagramm zum Zeichen der Liberalen geworden, wodurch es in die russische Revolution gelangt
ist. Denn diese war urspriinglich eine liberale Revolution, bevor der Kommunismus Oberhand nahm.
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Die Bedeutung der Sechs

Bei der Sechs wird es erstmals schwierig, in der menschennahen Natur sprechende Beispiele zu finden. Zwar
haben Insekten sechs Beine, doch zu den Insekten hat der Mensch keine seelsiche, affektive Beziehung.
Sie beriithren nur seinen ordnenden Verstand. Der Mensch vertilgt die Insekten mit Agrochemie-Giften in
grossen Mengen, ohne dabei Mitleid zu empfinden. Der Mensch hat nie Insekten gepflegt. Er verarbeitet
ihre Kérper sogar zu Schmuck und trégt sie am Hals. Zur Biene hat der Mensch allerdings eine Beziehung;:
Sie liefert ihm Nahrung. Die Bienenwaben sind sechseckig. Sie lassen sich dicht packen. Und auch die
schonen Bergkristalle, oder die Basaltsdulen. Auch Bliiten mit sechs Bliitenblétter existieren.

Die Sechs erhalten wir aber aus der Spiegelung der Drei wie oben beschrieben. Im Davidstern
(regelmissiges Sechseck) ist die Sechs zum Symbol geworden. Die Sechs ist auch die Anzahl der Ar-
beitstage in der Schopfungsgeschichte. Sechs ist auch die Zahl der Regenbogenfarben des einzelnen Re-
genbogens (rot, orange, gelb, griin, blau, violett), die das weisse Licht ausmachen. Die Verbindung, die
Sieben, hier das Lila (purpur), fehlt im einzelnen Regenbogen. In maurischen Ornamenten ist sie wieder
aufgeblitht und hat Kunstgeschichte gemacht, parallel zur Acht. Sechs ist die Zahl des Gottlichen und
seiner Antithese, seiner Umkehrung — und auch die Zahl der Flichen im Wiirfel.

Sechs gilt als die vollkommene Zahl, denn bei ihr ist die Summe der Teiler gleich dem Produkt ihrer Teiler
(6=1+2+3=1-2-3).

Die Bedeutung der Sieben

Uber dem Menschen ,, wolbt“ sich der Sternenhimmel, der wie oben erwihnt so wichtig war. Was sahen die
Alten dort oben? — Sicher die Fixsterne, die den Menschen vielleicht wie Locher in einer grossen Kugel,
der Sphire, erschienen sind, durch die das ausserhalb lodernde Weltenfeuer durchflackert. Die sichtbaren
Sterne konnte man gruppenweise zu Bilder vereinigen und so identifizieren. Sie blieben relativ zueinander
fix. Doch diese Ordnung wurde durchkreuzt von den immer, nach festen Gesetzen wiederkehrenden Wan-
delsternen, den Planeten. Wie konnten Lécher in einer Sphire wandern und keine Spur hinterlassen, durch
die das Weltenfeuer brechen konnte? Das konnten nur Gotter sein. Und als solche wurden sie in vielen
Kulturen verehrt. Sieben waren es an der Zahl: Sonne, Mond, Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn. Vor
der Erfindung des Fernrohrs im Barockzeitalter kannte man nur diese. Sie bewegten sich rhythmisch auf
dem Fixsternhimmel im Zodiac, im Tierkreis. Auf sie war Verlass. Sie brachten zusétzlich Ordung in den
Lauf der Zeit, dem der Mensch ausgeliefert ist. Wichtig fiir die Zeitzdhlung waren Sonne und Mond. Sie
sind die grossen an Mass und sind auch etwa gleich gross unter sich (Finsternisse!). Die Sonne beherrscht
den Tag, das Diesseits und ist heller, lisst sich aber schlechter positionieren am Fixsternhimmel. Der
Mond beherrscht die Nacht, das Dunkel, das Jenseits, den Schlaf, den kleinen Bruder des Todes. Er ist
nicht so hell, dafiir aber giinstiger zum Positionieren und Ablesen. Sieben ist aber auch die Zahl der
wirklichen Regenbogenfarben. Denn die siebte Farbe, das Purpur (oder Lila) entsteht, wenn gleichzeitig
zwei Regenbogen erscheinen, einer iiber dem andern, die so nahe beisammenliegen, dass das Ende des
Rots des einen auf das Ende des Violetts des andern zu liegen kommt und sich die Farben mischen.

In der griechisch-romischen Antike bis ins Barockzeitalter ordnete man den Planeten Sphéren zu, die
sich unabhéngig bewegten: Die sieben Planetensphéiren. Aussen war die achte Sphiire, die Fixsternsphére.
Heute gibt es die sieben Planetengttter nicht mehr. Dafiir kennt das Christentum aber die sieben Erzengel
(Archangeloi): Michael, Gabriel, Samael, Raphael, Zachariel, Anael, Oriphiel (Uriel). Dazu kennt es aber
auch die sieben Todsiinden und die sieben Kardinaltugenden. Denken wir auch an die sieben Kiinste des
freien Mannes, die sieben Vokale des griechischen Alphabets, die sieben Zornschalen, die sieben Plagen,
das Buch mit den sieben Siegeln, die sieben Chakras u.s.w.. (Die sieben Kiinste des freien Mannes (artes
liberales) sind das Trivium (Rhetorik, Grammatik, Dialektik) und das Quadrivium (mitin die Mathema-
ta des Pythagoras: Arithmetik, Geometrie, Astronomie, Harmonik). Dagegen stehen die mechanischen
Kiinste (artes mechanicae).)

Es ist bekannt, dass im alten Agypten eine Planetenastrologie entstand, in Mesopotamien jedoch eine
Tierkreisastrologie, die dann spéter verschmolzen. Bedenken wir, dass die Genesis (1. Buch Moses) nach
dem Exodus aus Agypten entstand. Die Schopfungsgeschichte zihlt im Vergleich sieben Tage, sechs Ar-
beitstage und einen Ruhetag. Sieben ist daher auch die Zahl der Schopfung. Sie ist gleich drei plus vier,
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also die gottliche Trinitdt vereint mit der materiellen Welt. Die Schopfung ist vollkommen, denn die
Zahl der Planeten ist unverdnderlich — ausser, wenn, oh Ungliick, ein Komet erscheint. Auch Salomon
baute seinen Tempel in sechs Jahren. Im siebten ruhte er. Die Sieben als Zahl der Planeten ist auch
die Zahl der Wochentage, die Planetengdtter geweiht waren. (Die Namen erkennt man heute noch: Son-
ntag, Montag, Mardi (Mars), Mercredi (Merkur), Giovedi (Giove (Jovem), Jupiter), Venerdi (Venus),
Saturday (Saturn).) Die Sieben war dem Apollo geweiht, von dem manche Dinge erzéhlt werden, die
die Sieben betreffen. In den auf Pythagoras zuriickgehenden Tonleitern gibt es sieben wiederkehrende
Ganztonschritte. Z.B. bei Dur (#olisch) drei plus vier, durch einen Halbtonschritt verschmolzen (von ¢
bisccc—d—e— f—=g—a— h— c). Der Mensch hat entsprechend der Himmelssphiire sieben
Offnungen im Koérper, durch die er Stoff und Téne aufnimmt oder abgibt. Im jiidischen Tempel stand der
siebenarmige Leuchter. Ebenso ist Sieben die Zahl der (antiken) Weltwunder. Man redete zwar von weit-
eren Weltwundern, da es weitere Bauwerke auf Erden gab, die weltwunderverdéichtig waren. Das ,,achten
Weltwunder“ z.B. war die Mole des Polykrates (Zeit des Pythagoras) in Pythagorion auf Samos, die heute
noch imposant den Hafen siumt. (Polykrates liess auch in der damaligen Zeit der Bronze-Werkzeuge den
1.2 km langen, mannshohen Tunnel durch den Kalksteinberg meisseln, um so eine Wasserleitung zu bauen
— Zusténde, die die Flucht des Pythagoras nach Agypten verstéindlich machen.) Es gibt aber auch die
sieben Zwerge und bei uns die sieben Bundesrdte. In Grimms Mérchen erscheint iiberhaupt die Zahl
sieben oft: Neben den Zwergen gibt es die sieben Geisslein, die sieben Schwine und die sieben Raben.
Der erwachsene Mensch besitzt vier mal sieben Zahne, bevor er die ,, Weisheit“ erlangt, d.h. die Weisheit-
szdhne bekommt. Geometrisch ist das regelméssige Siebeneck das Symbol der Sieben. Wenn man aber um
einen Kreis sechs weitere Kreise geschlossen gruppiert, so erhélt man mit sieben Kreisen eine regelméssige
Figur, die geschlossen ist. Sieben Kreise bilden hier eine Einheit.

Die Bedeutung der Acht

Zwei mal die Vier oder viermal die Zwei ergibt die Acht. Die Acht finden wir eher in maurisch—arabisch—
byzantinischen Raum verkorpert als im Westen. Das Oktogon ist Grundriss nur weniger sakraler Bauten
im Abendland: Z.B. der Dom Karls des Grossen in Achen (Karl sollte die Tochter des byzantinischen
Kaisers heiraten), San Vitale in Ravenna (byzantinischer Einfluss) und die Klosterkirche der Antoniterin-
nen von Ottmarsheim am Rhein bei Miithlhausen oder Basel. Achteckige Bauwerke begegnen uns auch ab
und zu in Paptisterien (Beispiel: Florenz). Der achteckige Grundriss kann iibrigens aus dem Grundriss der
im byzantinischen Raum verbreiteten Kreuzkuppelkirche einfach dadurch gewonnen werden, dass man
aussen Sekanten ans Kreuz legt, die Mauer diesen Sekanten entlang fithrt und so die nach innen fithrenden
langern Mauern verkiirzt. Das ergibt mehr Innenraum, weniger Mauerwerk, jedoch mehr Dach.

Acht ist auch die Zahl der Beine der Spinnen. Aber auch die Zahl der Pfade zur Aufhebung des Leidens im
Buddhismus. Die Acht war die Anzahl Sphéren mit der Fixsternsphéire. Im Babylonischen war sie schon
bedeutsam, wo es sieben Hoéllen, aber acht Paradiese gab. Im Islam tragen acht Engel den Thron Gottes.
Acht ist auch die Zahl der geteilten Windrichtungen und des Inhalts des Kubus, der der Einheitskugel um-
schrieben werden kann, also der , Wohnung® der Kugel. Die Kaaba (arab. Wiirfel) in Mekka, das zentrale
Heiligtum des Islam und Ziel von Pilgerfahrten, das der schwarze, einst ,vom Himmel (aus dem Paradies)
gefallene Stein“ (Meteorit) beherbergt, ist wiirfelférmig. Er hat acht Ecken — gleichviele Ecken wie z.B.
auch der Felsendom (Moschee) auf dem Tempelberg in Jerusalem im Grundriss. Andererseits findet man
in Athen auf der romischen Agora noch den achteckigen, 12 Meter hohen Turm der Winde. Er zeigt die
acht Windrichtungen mit den acht Windgéttern Athens: Boreas, Kaikias, Apeliotes, Euros, Notos, Lips,
Zephiros und Skiros. Im 1. vorchristlichen Jahrhundert soll er vom Astronomen Andronikos Kyrrhestes
errichtet worden sein. Er hat im Innern eine Wasseruhr beherbergt, die es erlaubt haben soll, die Stunden
abzulesen. Unter den Friesen kann man heute noch die Uberreste von Sonnenuhren sehen. Das Dach bildet
eine achteckige Pyramide. Acht bedeutet hier offensichtlich die Windrose mit ihren Zwischenrichtungen.
Interessanterweise sind die Kanzeln in christlichen Kirchen oft achteckig: Damit das verkiindete Wort sich
in alle acht Windrichtungen ausbreitet? Oder ein Paptisterium wie auch ein Taufstein: Acht ist Sieben
plus eins, in die Schopfung soll hier der Geist einkehren.

Neben den sieben Fixsternsphiren gab es nach dem aristotelischen und ptolemé&ischen Weltbild etwa bis
zu Kepler die achte Sphére, die Fixsternsphére, durch deren Locher man das Weltenfeuer flackern sah.
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Alle Sphéren aber drehten um die Erde in ihrem Zentrum. Da zur Aufrechterhaltuung der Drehbewegung
und zur zeitweiligen Riickwirtsbewegung (resp. die Epizyklen der Planeten) keine Kraft ersichtlich war,
gab es nur eine Erklarung: Gott selbst musste die Kraft liefern. Weil die Planetenbewegung eine Tatsache
ist, hatte man damit einen ,, Gottesbeweis“. Wer daher am geozentrischen Weltbild zweifelte, stellte somit
die Grundlage des Glaubens in Frage, musste also ein Ketzer sein oder handelte unter Eingebung des
Teufels. Vor diesem Hintergrund sind die Hexenprozesse gegen Gelehrte wie Giordano Bruno oder Galilei
verstdndlich. Galilei wurde erst um die Jahrtausendwende rehabilitiert. . .

Die Bedeutung der Neun

Zur Neun ist es schwierig, in der Natur eindriickliche Beispiele zu finden. Neun ist drei mal drei. Odysseus
war neun Jahre unterwegs, Christus starb zur neunten Stunde. Das Christentum kennt neun Engelshier-
archien (nach Dionysius Areopagita, Schiiler des Paulus). Die zehnte Stufe ist dann der Mensch. Im
indo-germanischen und nérdlichen Bereich ist die neun bedeutender (neun dunkle Monate etc.).

Die Bedeutung der Zehn

Zehn ist das abgerundete Ganze: Wir haben zehn oder zweimal fiinf Finger, wo sich einfach abzihlen lasst
und zehn Zehen. Zehn ist die Grundzahl des Dezimalsystems in dem schon die alten Agypter rechneten.
Unsere Kultur kennt heute zehn Ziffern, die aber aus dem indisch—arabischen Kulturraum stammen und
die griechische und lateinische Ziffernschreibweise verdringt haben. Schuld daran mégen vielleicht die
Ubersetzerschulen Toledos im Mittelalter sein. Die kulturelle Bedeutung der Zehn ist aber ilter als der
Kontakt zwischen Muselmanen resp. Mauren und Christen.

Nach dem Exodus aus Agypten iibergab Gott auf dem Berg Sinai die zehn Gebote. Bekannt sind auch
die zehn Plagen im alten Agypten, als der Pharao das Volk Israel nicht ziehen lassen wollte. Im alten
Judenstaat waren auch die zehn ausldndischen Stidte bekannt, wo es jiidische Minderheiten gab. Zehn
ist zudem die Zahl der Tetraktys, einer ,dreieckigen Zahl“: Auf vier Steinen liegen drei, auf den drei dann
zwei, auf den zwei dann einer. Bei ihr schworen die Pythagorder. Man kann die Figur von drei Seiten her
betrachten: Sie d&ndert die Gestalt nicht. Zehn ist die vollkommene Zahl. Der kabbalitische Sefiroth-Baum
(Baum des Lebens) besteht aus zehn Elementen. An Engel-Hierarchien mit dem Menschen gibt es zehn.
Zehn ist auch sieben plus drei (Schopfung und gottlich). Als geometrische Figur steht das regelmiissige
Zehneck, in dem auch der goldene Schnitt steckt.

Interessant ist auch die Zehn im Kirchenjahr. Vierzig oder vier mal zehn Tage nach Ostern ist Auffahrt:
Nach altem Denken die ,,pythagoriische* Vollkommenheit auf Erden, der materiellen Welt. Und wieder
zehn Tange spéter, wieder eine Vollkommenheit weiter ist Pfingsten, Pentecoste. Man beachte , pente®,
griechisch fiinf. Griechisch, denn das Zentrum des Romerreiches zur Zeit der Einfiihrung des Christentums
war nicht Rom, sondern Konstantinopolis, die Polis, die Stadt des Konstantin des Grossen, das spétere
Byzanz (Istampul nach der Eroberung durch die Tiirken). Der im heutigen Nisch (Naissus) geborene
Konstantin, der anfinglich in Trier residierte, war es ja, der das Christentum zugelassen hat (Edikt von
Mailand).

Die Bedeutung der EIf

Elf war wahrscheinlich die urspriingliche Tierkreiszahl. Eines der Zeichen steht immer hinter der Sonne.
Elf sind ,;sichtbar“ . Auch sind elf Jiinger ,intakt“ geblieben. Weiter ist es schwierig, auf beeindruckende
Weise die Elf in der Natur abzulesen.

Interessantes aus der Gegenwart: Am 11.9.2001 fand der Angriff auf das World trade center statt. Exakt
9-11 = 99 Tage spiter meldeten die Medien (mit Betonung der 99) das Ende von Al Kaida in Afganistan:
Tora Bora war erobert. Er erwéchst jetzt die Frage, ob jemand hier den ,Krieg der Symbole“ fiihrt.
Vielerorts beginnt die Fasnacht am 11.11.. 11 ist auch die ,,Solothurnerzahl®.
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Die Bedeutung der Zwolf

Normalerweise zeigt das Jahr zwolf Vollmonde und Neumonde resp. zwolf Mondphasen. Doch Manchmal
sind es — oh Ungliick — dreizehn Vollmonde. Vollmonde und Tierkreis harmonieren dann nicht mehr:
Es herrscht Chaos! Die alten Babylonier und Juden rechneten nach Monden (Mondkalender). Da von
Vollmond zu Vollmond ca. 28 Tage vergehen, gleich wie beim Zyklus der Frau, war mit dem Mond ein
Ryhthmus gegeben, der die Kalenderzeit bestimmte. Zwar ist die Einteilung des Tierkreises (Zodiac) in
zwolf Sternbilder nicht logisch abzuleiten, doch wenn der Vollmond der Taktgeber ist, so wandert die
Sonne im Takt des Mondes in zwolf Stationen im Jahr durch den Fixsternhimmel. Der Tierkreis musste
so in zwolf Abschnitte eingeteilt werden. Der schon in uralten Zeiten bekannte Tierkreis muss also recht
beeindruckt haben. Die Babylonier entwickelten eine Tierkreisastrologie. Am Tierkreis war ablesbar, dass
sich die Fixsternsphére téglich einmal iiber der Welt, der Erde drehte und dass je nach Jahreszeit andere
Tierkreisbilder am Abend im Zenit stehen. Pro Jahr kommen alle Tierkreisbilder einmal dran, eines nach
dem andern, rhythmisch. Und dann sah man die Planeten, d. h. die Wandelsterne. Seit der geschichtlichen
Zeit waren bis in jlingste Jahre nur deren sieben bekannt. Wobei der Mond, damals einer der Planeten,
im Jahr wie erwdhnt meistens zwolf, manchmal aber auch dreizehn mal die bekannten Phasen durchlief,
synchron den Frauen: Der Mond musste gewiss weiblich sein (ausser im Deutsch). Dann die Kometen,
die unvorhersehbaren, die den kosmischen Rhythmus stérten. Und dann noch die Sonnen- und Mondfin-
sternisse, urspriinglich wohl auch unvorhersehbar, was wiederum die kosmische Ordnung storte, der der
Mensch ja so ausgeliefert war. Es mag nachvollziehbar sein, welchen Eindruck diese Ordnung, dieser Kos-
mos', machte und wie erschreckend es war, wenn etwas diese Ordnung stérte und Chaos? hereinbrach.
Chaos konnte sein: Ein Komet, ein 13. Vollmond, eine Sonnenfinsternis, eine Mondfinsternis. Das hat
Ungliick bedeutet. Diese Sichtweise blieb bis in die jiingste Zeit, z.B. als 1949 ein Komet den Tibetern
ein Ungliick ankiindigte: Der chinesische Einmarsch (vgl. z.B. [?]).

Das Jahr hatte also zwolf Mondmonate, Israel (Jackob, der sein Weib aus Mesopotamien hat hohlen
miissen) zwolf Stdmme. Einer (Joseph), oh Ungliick, das sich zum Gliicke wandelte und dann wieder zum
Ungliick, wurde nach Agypten verkauft. Jesus hatte zwolf Jiinger. Und oh Ungliick, eigentlich waren es
dreizehn, denn einer musste ausgewechselt werden (Judas, Paulus). Das Christentum kennt zwolf Patri-
archen, die Tonleitern des Pythagoras zwolf Halbtonschritte, aus der sieben Téne ausgewéhlt werden.
Auch die Anzahl der Tonarten, heute Kirchentonarten genannt, waren abschliessend zwolf. Der lichte
Tag hat entsprechend zwolf Stunden, ein rundes ,,Dutzend“. Zwolf ist vier mal drei oder drei mal vier
(gottlich in allen Winden) oder auch sieben plus fiinf (Schépfung und Mensch). Das himmlische Jerusalem
hat Zwolf Tore. Das alte hebréische Alphabet hat zweiundzwanzig Konsonantenschriftzeichen: Die drei
Miitter, die sieben Doppelkonsonanten und die zw6lf einfachen Konsonanten. Zwolf ist die Zahl des Kos-
mos, der jedoch nicht vollkommen ist, da er wie beschrieben manchmal gestért wird. Geometrisch findet
die Zwolf ihre Entsprechung im regelmissigen Zwolfeck.

Zwolf ist auch eine ,Eckzahl“ im Rechensystem der alten Babylonier, die offenbar im sechziger Sys-
tem gerechnet haben. Fiinf mal zwdlf ist sechzig, der Mensch im Kosmos. Noch heute rechnen wir mit
dem Dutzend und kaufen z.B. die Eier (die alten Fruchtbarkeitssymbole der Artemis) in Halbdutzend-
schachteln.

Interessant ist dazu noch folgendes Phidnomen der geometrischen Natur: Klebt man um einen Tennisball
im Zentrum (Meister) weitere Tennisbille, die sich nachbarlich sowie das Zentrum beriihren sollen, so
gelingt es, genau zwolf Tennisbélle zu einen zentralen anzuordnen. Doch die Packung ist nicht ganz dicht.
Es ist noch Platz vorhanden. Doch ist es unméglich, einen Dreizehnten zerstérungsfrei zu plazieren! Zwolf
ist auch die Zahl der Kanten im Wiirfel.

Bemerkenswert ist noch ein Phénomen aus der deutschen Sprache (wie auch aus gewissen andern
Sprachen): Fiir die Zahlen eins, zwei, drei bis zwolf haben wir eigene Zahlworte. Aber ab dreizehn (und
nicht ab zehn nach der Art unseres Positionssystems) werden die Zahlworte zusammengesetzt.

Eine Interessante Anmerkung: Ein Mondmonat dauert etwa 29.5 Tage. Das Mondjahr dauert demnach
12-29.5 = 354 Tage, Das Sonnenjahr dagegen etwa 365 + i Tage. Da ein angebrochener Tag auch zahlt,
sind es 366 Tage. Das ideale Jahr liegt in der Mitte und hat 360 Tage. Zwischen Mond— und Sonnen-

1Kosmos: Griech. Ordnung
LChaos: Griech. Unordnung
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jahr liegen die 12 geweihten oder heiligen Nichte, beginnend mit Weihnachten (Plural!) und endend mit
Epiphania (d.h. ,,von oben“, das Dreikénigsfest). Dazwischen beginnt der Januar: Janus, zweigesichtig,
blickt voran und zuriick.

Man muss wissen, dass Christi Geburt erst seit dem Jahr 354 an Weihnachten (25. Dezember) gefeiert
wird. Weihnachten war fiir die Christen erst eine heidnische Unsitte (um diese Zeit ist das altdgyptische
Fest der Geburt von Horus, dem Sohn von Isis und Osiris). Erst wurde die Geburt Christi nicht gefeiert.
Dann begann man sie trotzdem zu feiern: Erst im Mérz, dann im April, dann im November, und heute
ist es im Dezember.

Die Bedeutung der Dreizehn und weiterer Zahlen

Die Dreizehn wurde bereits erwidhnt. Im Tarotspiel bedeutet sie der Tod: das Ungliick.

In der Natur ist es nun schwierig, weitere einleuchtende Beispiele fiir die Dreizehn und weitere Zahlen zu
finden. Interessant ist noch das kleinste pythagoriische Zahlentripel: Einen rechten Winkel kénnen wir
bekanntlich mit einer Schnur wie folgt herstellen: Wir kniipfen dreizehn Knoten mit gleichen Absténden.
Dann erhalten wir zwolf Absténde. Legen wir den ersten und den dreizehnten Knoten aufeinander, so
konnen wir ein gleichméssiges Zwolfeck oder ein rechtwinkliges Dreieck spannen mit den Seitenldngen
drei, vier und fiinf. Berechen wir die Harmonie des Zwolfecks umgekehrt wieder auf, so erhalten wir
wieder dreizehn Knoten im unharmonischen, zerlegten Zustand.

Weiter gibt es neben den fiinf vollkommen regelméssigen platonischen Korpern dreizehn halbregelméssige
archimedische Korper. (Noch weniger regelmiissig sind dann die 92 Johnsonkorper.)

Wir besprechen nur noch kurz die folgenden Zahlen, obwohl es noch viele interessante gibt:

Die Bedeutung der Einundzwanzig

Als Produkt von drei und sieben, dem Géttlichen in der Schépfung, ist die Einundzwanzig interessant. Ist
es Zufall, dass im gregorianischen (heutigen) Kalender der Friihlingsanfang (Jahresbeginn in der Antike,
Frijjahrsiquinoktium) auf den 21. Mérz, der Sommeranfang (Sommersolstitium, lingster Tag) auf den
21. Juni und der Winteranfang (Wintersolstitium, kiirzester Tag) auf den 21. Dezember gesetzt wurde?
Und dass nach dieser in der Realitét stattfindenden tiefsten Nacht dann im im Kirchenkalender drei Tage
vergehen (drei, ,,das Gottliche wirkt“ ) bis zum heiligen Abend (Weihnachten), wo dann das ,Licht der
Welt“ in dieser tiefen Finsternis zu leuchten beginnt, d.h. die Geburt Christi gefeiert wird?

Die Bedeutung der Zweiundzwanzig

Die Zweiundzwanzig ist wegen ihrer Symbolik bedeutsam. Als urspriingliche Zahl des hebraischen Alpha-
bets ist sie uns schon begegnet. Auch wird sie im Zusammenhang mit der hermetischen Tradition (nach
dem (?) chaldédischen Mystikers Hermes Tris Megistos, dem Schépfer der Tabula Smaragtina) erwihnt.
Die Zahl taucht dann in der grossen Arcana, den 22 bedeutenden Karten des heutigen Tarotspiels auf.
Die Zahl ist auch die Anzahl der Schopfungswerke, der Biicher des alten Testaments und der Tugenden
Christi. Auch kennt das Avesta zweiundzwanzig Gebete.

Die Bedeutung der Vierundzwanzig

Vierundzwanzig als zwolf plus zwolf ist die Zahl der Stunden des lichten Tages und der Nacht, also des
heutigen vollen Tages mit seiner Polaritiit. Es ist auch die Zahl der Vollmonde und Neumonde (Halb-
monde) im Jahr, wenn nicht ein Ungliick geschieht. Die Babylonier haben die Vierundzwanzig zu einer
Grundzahl des Systems gemacht, in dem sie gerechnet haben. Und die alte Elle wurde nach vierundzwanzig
Fingerbreiten bemessen. Auch kannte das griechische und ebenso das urspriingliche lateinische Alphabet
vierundzwanzig Buchstaben. (Im Latein gibt es das W und die Unterscheidung I-J nicht.) Auch hat man
in der alten, noch nicht temperierten Stimmung, wo z.B. fis und ges noch nicht dasselbe waren, eben nicht
zwolf sondern vierundzwanzig Halbtonschritte. Wenn man jetzt weiss, dass die alten Griechen die Zahlen
durch Buchstaben ausgedriickt haben, versteht man, dass Musik Klang gewordene Zahl bedeutet. (Den
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Pythagoridern schreibt Aristoteles die folgenden Ausspriiche zu: ”Der Himmel ist Harmonie und Zahl”.
Oder: ”Die Dinge sind durch Nachahmung der Zahl.” Kurz: ” Alles ist Zahl.” Zahl bedeutet hier, in diesem
Umfeld, "rationale Zahl”.) Pythagoras sah in der Vierundzwanzig die Gesamtheit der Glieder des Him-
mels. Weiter: Das hebriische Alphabet soll urspriinglich zweiungzwanzig Buchstaben gehabt haben (ELf
Tierkreiszeichen.) Doch heute sind es ohne die Fiillbuchstaben und die Varianten an Wortenden auch
vierundzwanzig,.

Vierundzwanzig als zwei mal zwolf (Stunden!) ist die Zahl der grossen Harmonie zwischen Himmel und
Erde. Die Zahl tritt in der Apokalypse auf. Dort erscheinen die vierundzwanzig Altesten, die die doppelte
Harmonie der Priester und Konige verkorpern.

Die Bedeutung der Achtundzwanzig

Achtundzwanzig ist die ungefihre Anzahl Tage im Monat von Vollmond zu Vollmond. Ebenso ist es die
Anzahl Tage des Zyklus der Frau. Das mag beeindruckt haben. Zudem ist Achtundzwanzig gleich vier
mal sieben: Die Schépfung in allen Winden. Die Ubergiinge von Vollmond zu Halbmond zu Neumond zu
Halbmond zu Vollmond lassen sich wohl unterscheiden. Die Tage eines solchen Ubergangs (oder Phase)
harmonierte mit der Planetenzahl. Das ergibt die Woche. Die vier Phasen des Mondes sind vollkommen.
Der Mond wandert in einem Zyklus auch durch achtundzwanzig Sterngruppen.

Achtundzwanzig ist die Mondzahl. Das arabische Alphabet kennt achtundzwanzig Buchstaben, in denen
der Koran, d.h. ,Gottes Wort* ;| aufgezeichnet ist.

Es gilt auch: 1+2+3+4+5+ 6+ 7 = 28. Das ist die ,Summe aller Tage®.

Interessanterweise gibt es auch genau 28 einfache konvexe Kérper aus regelmiissigen Vielecken (d.h.
Korper, die nicht durch einen einzigen Schnitt wieder in regelméssige Teilkorper zerlegbar sind).

Die Bedeutung der Dreissig

Dreissig hat eine symbolische Bedeutung. Moses und Christus begannen ihr offentliches Wirken mit
dreissig. Judas verriet Christus um dreissig Silberlinge.

Die Bedeutung der Dreiunddreissig

Dreiunddreissig hat ebenso eine symbolische Bedeutung, vielleicht auch als drei mal elf. Christus lebte
dreiunddreissig Jahre. Im islamischen Paradies ist dreiunddreissig das ideale Alter. Dantes Divina Com-
media besteht aus hundert Gesdngen: vierunddreissig resp. dreiunddreissig plus einer iiber die Holle,
dreiunddreissig iiber das Fegefeuer und dreiunddreissig iiber den Himmel.

Die Bedeutung der Vierzig

Vierzig hat ebenfalls symbolische Bedeutung. Wer kennt nicht Ali Baba und die vierzig Rauber? Wie war
das mit dem vierzig-tigigen Regen bei der Sintflut? Christus fastete vierzig Tage lang in der Wiiste, Die
Zeit vom Exodus bis zur Erbauung des Salomonischen Tempels betrigt zwolf Generationen zu vierzig
Jahren, das Volk Israel wanderte vierzig Jahre in der Wiiste, Moses weilte vierzig Tage auf dem Berg Sinai,
Christus ruhte vierzig Stunden im Grabe. Etc. etc.. Vierzig ist die Zahl des Wartens, der Vorbereitung.
Wir kénnen die Zahl symbolisch deuten als zehn mal vier, also die pythagoriische Vollkommenheit auf
Erden — ohne den Menschen, ohne die Vollendung. Das Warten auf die Vollendung findet statt. Zwischen
und inklusive Ostern und Pfingsten liegen vierzig Tage.

Es lassen sich noch sehr viele Beispiele anfiihren, vor allem aus dem Islam. Man kann vierzig symbolisch
ausdeuten als vier mal zehn gleich acht mal fiinf — oder auch als achtundzwanzig plus zwolf. Dies sei
hier dem Leser iiberlassen.
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Die Bedeutung der Sechzig

Sechzig ist eine der zentralen Zahlen antiker Zahlensysteme: Wir kennen sechzig Sekunden pro Minute,
sechzig Minuten pro Stunde. Sechzig ist die erste grosse Einheit oder Grundzahl des babylonischen Zahlen-
systems. Sie ist die Zahl des hochsten Gottes der Babylonier, des Himmelsgottes Anu. Mit dem Zirkel
teilen wir den vollen Kreis in sechs gleiche Winkel zu je sechzig Grad. Das gleichseitige, ,,gottliche“ Dreieck
besitzt drei sechzig—Grad Winkel. Sechzig ist drei mal fiinf mal vier: Das Goéttliche im Menschen auf Er-
den (in der Welt, der Materie).

60=5-4-3~ ,Der Mensch in der Welt, die Welt in Gott“.

Die Bedeutung der Dreihundertsechzig

Dreihundertsechzig ist die Anzahl Tage im Idealjahr. Das Sonnenjahr ist im Gegensatz zum Mondjahr
schwierig festzustellen, da man nicht einfach Vollmonde zdhlen kann, sondern ziemlich exakte as-
tronomische Beobachtungen machen muss (Sonnenwenden, d.h. Solstitien (die beiden Johanni-Feste im
Kirchenjahr) und Tag-und-Nachtgleiche, Aquinoktien, Friihlings—und Herbstpunkt.). Dreihundertsechzig
ist drei mal zehn mal zwolf: Vollkommen mal das Gottliche im Kosmos. Noch heute verwenden wir gerne
die Eintteilung des vollen Winkels in dreihundertsechzig Grad oder ,, Tage“ , wie man jetzt sagen konnte.
Pro Tag riickt die Sonne um etwa ein Grad vorwiérts im Tierkreis. Die Stunde hat entsprechend noch
heute zehn mal dreihundertsechzig Sekunden. (10 ~» dgyptisch, 10-360 = 60-60 = 3600 ~» babylonisch)

Die Bedeutung weiterer kulturgeschichtlich und architektonisch interessanter Zahlen soll hier aus Griinden
des Rahmens nicht weiter diskutiert werden. Ebenso die Ausweitung und Aufbrechung der ruhenden
Formen des Kreises und der regelméssigen n—Ecke in der Barockzeit, die der Mensch wohl als Ausweitung
des Bewusstseins verstanden hat. Interessant ist, dass im Spétbarock dann auch konsequenterweise
die Ellipse in den Spielformen der Architektur auftaucht, nachdem sie den Kreis resp. die Sphire im
naturwissenschaftlichen Weltbild verdrangt hatte. Denn waren bei Kopernikus die Planetenbahnen noch
Kreise, so sind diese bei Kepler jetzt Ellipsen, die in den Keplerschen Gesetzen genau beschrieben
werden. Eindriickliche Beispiele von Anwendungen der Ellipse in der Architektur gibt es viele (vgl.
z.B. 7?). In diesem Zusammenhang sei auch auf die ,Perle des Spétbarock“ oder Rokoko hingewiesen:
die Wieskirche in Bayern, wo die Ellipse auch andeutungsweise vorliegt. (Als Beispiel aus dem anitken
Hellenismus ist das Kolosseum bekannt.) Man sieht, dass die Weltsicht auf die Architektur prigend wirkt.

Das Weltbild spiegelt sich in den Ausdrucksformen der Architektur.

Ausgedehntes Bildmaterial: Vgl. Materialien zur Architektur.




20 KAPITEL 1. MATHEMATIK UND ARCHITEKTUR IM LICHTE DER WELTBILDER

Kurze Ubersicht

Zahl Symbolgehalt
1 Einheit
Polaritét
Gottliche Zahl
Materie
Mensch
Vollkommenheit
Schopfung

N O O W N

10 | Abgerundetes Ganzes

12 Kosmos

13 Ungliick, Tod
24 grosse Harmonie
28 Mondzahl

40 Warten

60 1. grosse Einheit

360 Idealjahr

1.3 Notizen zu den Urspriingen unserer Geschichte

Das was wir Geschichte nennen, beginnt mit dem Vorhandensein erster schriftlicher Zeungisse, d.h. von
Dokumenten.

1.3.1 Keilschrift

Erste schriftliche Zeugnisse stammen aus der Bronzezeit, ca 3300 v. Chr.. In Mesepotamien kennen wir
die sumerischen Stadtstaaten Kisch und Ur. Im siidlichen Babylonien, zwischen Euphrat und Tigris
(Mesopotamien, heute Irak) lebte das Kulturvolk der Sumerer. Dort tauchte die Keilschrift auf Tontafeln
auf. Die Menschen schrieben und rechneten, indem sie mit dreikantigen Griffeln Keile und Winkel in den
weichen Ton driickten. Diese Schreibart der Sumerer wurde dann von ganz Babylonien iibernommen.
Diese Schrift heisst Keilschrift. Ein Keil bedeutet 1, ein Winkel 10. Das Positionssystem ist auf der
Grundzahl 60 aufgebaut ~» Hexagesimalsystem. Die unten wiedergegebenen Darstellungen sind dem
alten Basler Rechnungsbuch des 5. Schuljahres (Progymnasium, Realschule) entnommen. Mache Dir zur
Ubung einige eigene Rechenbeispiele!

AR

'KEIL ( WINKEL

Abbildung 9: Keilschriftschreiben
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1.3.2 Hieroglyphen

In Agypten vereinigt Menes Unter— und Oberégypten. Um ca 3000 v. Chr. oder frither beginnt die Hi-
eroglyphenschrift. In Kleinasien, Kreta und Griechenland beginnt die frithminoische Zeit.

Eines der #ltesten bekannten schriftlichen mathematischen Dokumente ist der im British Museum ver-
wahrte Papyrus Rhind, der zuriickgeht auf einen Text aus dem mittleren Reich (2000 bis 1800 v.Chr.).
Da geht es um die Berechnung von Lohnsummen, Getreidemengen, aber auch Fldcheninhalten, also um
Mathematik. Ein anderer solcher Papyrus ist als Moskauer Papyrus bekannt. Von noch frither wissen wir
von statistischen Erhebungen aus der friihsten dgyptischen Geschichte (Zwiebelstatistik beim Pyrami-
denbau... ).

Die nachfolgend wiedergegebenen Darstellungen sind wiederum dem alten Basler Rechnungsbuch des
5. Schuljahres (Progymnasium, Realschule) entnommen. Mache Dir zur Ubung wiederum einige eigene
Rechenbeispiele!
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Die dgyptische Zahlschrift

Bestimmt hast du schon auf Abbildungen die in Stein gemeisselten, bild-
ahnlichen Zeichen der alten Agypter gesehen. Diese Zeichen werden Hiero-
glyphen genannt. Aus ihnen setzt sich die ,Denkmal”-Schrift zusammen,
wie sie auf Saulen, Grabplatten und Tempelwanden zu finden ist. Die
Hieroglyphenschrift ist alter als die Keilschrift; um 3200 v.Chr. wurde sie im
altagyptischen Reich schon verwendet.

Wie sah nun die Zahlschrift der alten Agypter aus, und was fingen sie damit
an?

Die Rechenfahigkeit des Pharaonenvolkes war beachtlich. Schon im 2. vor-
christlichen Jahrtausend besass es Rechenblicher. Die Agypter kannten das
Bruchrechnen und wagten sich an anspruchsvolle mathematische Probleme
heran. Die Geometer mussten jedes Jahr nach der Uberschwemmung des
Nils das Land neu vermessen und berechnen. Die Astronomen hatten schon
vor Uber 6000 Jahren das Kalenderjahr zu 365 Tagen bestimmt. Die Gebildeten
rechneten schriftlich, indem sie die Zahlzeichen auf Papyrus malten. Der
einfache Mann benitzte das Rechenbrett, eine Art Zahlrahmen. Die Zahl-
zeichen bestanden zum Teil aus Bildern:

| 1
10
100 aufgerolltes Palmblatt
1000 Lotosblume
10000

100000 Kaulquappe

te ¢ —~ b B D

1000000

Die Kaulquappe gilt als Begriff fur ,viel”, da im Uberschwemmungsbereich
des Nils unzahlige davon vorkamen. . “ .
' anlige davon v Abbildung 13: Agyptische Zahlen
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Die altagyptischen Zahlen werden von rechts nach links geschrieben. Damit
die Ubersichtlichkeit nicht leidet, werden nie mehr als vier Zeichen zu einer

Gruppe zusammengefasst.
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I - 65
nn | oder nnnn on il

Im Gegensatz zu den Babyloniern rechneten die Pharaonen und ihre Unter-
tanen im Zehnersystem.
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Welches Zahlzeichen kannten die Agypter offensichtlich nicht?

a M EEEX
Q ) i3

2 100000 + 5-10000 + 6-1000 + 4-100 + 10 + 6 == 256416

eece I
I

Y -

Inschnft am Horustempel von Edfu (Oberagypten) Abblldung 14: Zahlenrechnen

1.4 Zu einigen Grundgesetzen der prigenden Einfliisse auf den
Menschen und daher auch auf die Architektur

1.4.1 Den Menschen prigende Einfliisse
Allgemeine prigende Einfliisse

Einfliisse, die die Denkweise, das Verhalten, das Gestalten des Menschen und somit die Architektur beein-
flussen, sind vielféltiger Art. Will man eine Liste anlegen, so fallen einem sofort eine Serie von Einfliisssen
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ein, die in ihrer Wirkung mehr oder weniger stark und im Einzelfall gewiss auch durchaus verschieden
sind:

Landschaft, politische Situation, Familiensituation, soziale Situation, Herkunft, persénliche Biographie,
Geschichte, generelle wirtschaftliche Situation, Zukunftsperspektiven, personliche Vermogenssituation,
Alter, ,Intelligenz®, Kreativitit, personliche Kraft und Energie, Gesundheit, Bildung und Ausbildung,
Weltsicht, Weltbild, Menschenbild, u.s.w.. Einige dieser Faktoren sind kennzeichnend fiir das einzelne In-
dividuum, andere fiir Gruppen, Familien, Dorfgemeinschaften, Landschaften, grossere politische oder in
ihrer Eigenart sich unterscheidende Verbénde resp. Volksgemeinschaften, wieder andere sind kennzeich-
nend fiir ganze Generationen oder Kulturen. Als Beispiele von Positionierungen seien deren zwei genannt;
das eine aus der Geographie, das andere aus der Philosophie.

Seitenblick auf die Lehren der Geographie

In der Anthropogeographie gibt es viele Entwicklungsstadien sowie Auspriagungen von Lehren und damit
Ansichten. Man mag dariiber streiten wie man will. Ein in einem gewissen Sinne priagender Einfluss der
Landschaft auf den Menschen, der sie bewohnt, kann nicht bestritten werden. Wir halten daher fest:

Die Landschaft ibt einen mehr oder weniger stark prigenden FEinfluss auf den Menschen aus,
der sie bewohnt.

Darauf gestiitzt behaupten manchmal bése Zungen , dass die in den engen Télern ganze Bergwénde vor
dem Kopfe hitten. ..

Die Sichtweise im Marxismus

Karl Marx hat sich vor allem fiir die sozialen Aspekte des menschlichen Seins interessiert. Aus dieser
Visierrichtung heraus ist der folgende Satz aus der marxistischen Theorie zu verstehen:

Das soziale Sein bestimmt das Bewusstsein.

Man kann fiir oder gegen den Marxismus sein, ihn annehmen oder ablehnen. Einen gewissen Kern
Wahrheit im letzten Zitat kann man aber schwerlich leugnen.

Prigende Einfliisse auf Generationen oder Kulturen

Uberlegt man sich, was nicht nur das Individuum, die Familie, Sippe oder gar die Talschaft priigt,
was also einen weitreichenderen, allgemeineren Einfluss ausiibt, so kommt man neben grésseren
Landschaftsraumen auf langandaurende politische Situationen, Geschichte, Weltbild und auch auf das
Menschenbild; dies sind alles bestimmende Einfliisse, welche sich iiber grossere Zeitabschnitte zu halten
vermochten. Als Konsequenz verstehen wir, dass u.a. das kosmische Geschehen am Firmament, infolge
der beschrinkten Wahrnehmungs— und Messmoglichkeiten, wihrend Jahrtausenden das Bewusstsein
bestimmt haben muss. Denn es gibt der Zeit den Takt und kann vom Menschen nicht beeinflusst, jedoch
iiberall auf dem Planeten wahrgenommen werden. Dieses Geschehen driickt sich durch Rhythmen und
somit durch Zahlen aus, die daher prigend auch auf die Architektur gewirkt haben miissen.

Spéiter hat sich das Weltbild dann verindert — und damit auch die prédgenden Einfliisse auf die
Architektur.
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Das kosmische Geschehen driickt sich durch Rhythmen und somit durch Zahlen aus, die daher
auch pragend die Architektur gewirkt haben miissen.

Spdter hat sich das Weltbild dann verdndert — und damit auch die prigenden Einflisse auf
die Architektur.

1.5 Gliederung von prigenden Einfliisse betreffend die Ar-
chitektur

In groben Ziigen kann man folgendes Bild zeichnen:

Prihistorische und grosse Teile der vorgriechischen Periode: Mystisches Weltverstédndnis.
Grosser Einfluss haben kosmischen Rhythmen und der dabei wichtigen Zahlen. (Entwicklung von
Zahlensymbolik und Sakralgeometrie). Diese Zeit ist eingangs besprochen worden. Einige Autoren tun
die damalige, durchaus nachvollziehbare Sichtweise als Aberglaube ab, weil sie nicht mehr mit unserem
heutigen Weltverstandnis auf der rationalen Ebene widerspruchslos zu vereinbaren ist. Im Zentrum dieser
Weltsicht steht z.B. im alten Agypten eher das Jenseits und nicht das Diesseits. Im Gegenzug gibt es aber
auch heutige, moderne Autoren, die die heutige, technische Sichtweise und unseren Fortschrittsglauben
als Aberglaube abtun, weil der Erfolg, der momentane Vorteil daraus durch einen langfristigen z.B.
6kologischen oder psychohygienischen Nachteil erkauft werden muss, der in der Zerstérung des Planeten,
dem psychosozialen Ungleichgewicht der Gesellschaft und dem Schwarzpeterprinzip gipfelt.

Altere griechischen Periode, Pythagorier: , Alles ist Zahl.“ Grosse Wichtigkeit rationaler Zahlen-
verhiltnisse unter Ubernahme des Althergebrachten.

Griechischen Klassik, Protagoras und spéter: ,Der Mensch ist das Mass aller Dinge.“ Grosse
Wichtigkeit des Masses des Menschen, speziell des goldenen Schnittes. Das Diesseits riickt vermehrt ins
Zentrum.

Bemerkung: Die griechische Zeit ist auch die ,Zeit der Polis“, wo historisch sichtbar Demokratie
geboren wurde, und gleichzeitig die ,,Zeit der Ratio“. Erstmals in der Geschichte wird beobachtbar,
wie das vernunftsméssige Denken quasi Allgemeingut wird, also ,ins Volk geht“. Mit , Volk“ ist hier
natiirlich das Volk der freien Biirger gemeint, das hier nicht mehr einer Priesterklasse oder der Klasse
der herrschenden Hauser auf Gedeih und Verderb ausgeliefert ist. Es ist die Zeit der Philosophen, deren
durchaus eigensténdige ,, Weltbilder uns zum Teil schriftlich tiberliefert sind.

Romertum, Riesenreich: Rom war in der besser bekannten Zeit erst Republik, dann beginnend
mit César und Augustus Kaiserreich. ,Rom hat gesprochen, die Sache ist erledigt.“ ~» Grosse
Wichtigkeit der Grosse, des Riesenhaften, des Ubersteigerten, der Macht: Riesenstéidte, Verkehrswege,
Variantenreichtum, auch Toleranz. Michtige Architektur (Kaiserpaliste!), erdriickend, gewaltbezeugend.

Friihmittelalter, Christentum: Das Weltbild ist nur symbolhaft zu verstehen, die Stddte werden
wieder klein, es muss wieder missioniert werden. Die Bauten werden kleiner und symboltragend
(Romanik). Der Mensch tritt aus dem Zentrum, der Blick richtet sich eher nach innen oder ins Jenseits.
Das Mittelalter wird oft als Zeitalter des Glaubens interpretiert. Bestimmte symboltragende Zahlen und
Figuren werden zentral. Der goldene Schnitt als Proportion des Menschen bleibt weiterhin wichtig.

Hoch— und Spatmittelalter: Das Reich organisiert sich wieder, die Wirtschaft blitht wieder, das
Weltbild ist nur symbolhaft zu verstehen: Grossere Bauten, Riesenbauten, ,,Jahrtausendwerke“: Gotische
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Dome und Kathedralen, symboltragend, méichtig, erdriickend, gewaltbezeugend. Der Mensch ist ein
Nichts gegen die Gewaltigkeit Gottes, ausgedriickt durch die Gewalt der sakralen Bauten: Die Macht
gehort der Kirche. Im Zentrum steht der Glaube. Wie in der Romanik: Bestimmte symboltragende
Zahlen und Figuren sind zentral. Der goldene Schnitt als Proportion des Menschen bleibt weiterhin
wichtig.

Renaissance: Das Reich ist wieder organisiert, die Kultur spriiht auf andere Kontinente iiber, in Wes-
teuropa (Spanien) werden die Muslime besiegt. In Osteuropa aber fallt 1453 Konstantinopel (Byzanz)
nach der Schwichung durch einen Kreuzzug an die Muslime: Die Orthodoxie ist besiegt. Griechische
Gelehrte wandern nach Italien. Der Kontakt mit der Antike wird intensiviert und neue Techniken
entstehen. Wir erleben eine Riickbesinnung auf die Antike und ihre Kust. Anfbruch zu neuem Wissen
(erste grosse Entdeckungen wie Buchdruck, Schwarzpulver (Kanonen!), Verbreitung antiker Schriften,
Verbreitung von Universtitidten, private Gelehrsamkeit). Der Mensch riickt wieder ins Zentrum, ja er ist
sogar formgebend. Grossere, jedoch gut gegliederte, organisierte Bauten, antike Ideale, zentrale Ideen;
nicht nur staatliche, sondern auch private, biirgerliche Macht. Die sakralen Bauten streben nicht mehr
derart in die Hohe. Sie machen eher den Eindruck einer Behausung des Menschen, wenn auch teils einer
grossen, méchtigen. Die ehemaligen Wanderhofe sind auch weitgehend sesshaft geworden, oft in Stéadten.
Palastbauten zeigen die Macht der neuen Reichen auch profan in grosser Gewalt.

Barock: Die Reichsidee tritt zuriick. Einzelne Konigreiche sind méchtig. Es geht in Richtung Nation-
alstaat. Die theoretischen Wissenschaften und das Weltbild entwickeln sich erstmals iiber die Antike
hinaus und werden auch von ihr z.T. unabhéngig. (Galilei, Kepler ~» Keplersche Gesetze). Erstmals
werden neue Himmelskorper entdeckt (Galilei, Jupitermonde). In der Architektur wird neben dem Kreis
die Ellipse wichtig. In einzelnen Ko6nigreichen wird auch die Architektur sehr méchtig — Barockschlosser
sind riesenhaft, machtstrotzend und auch von den Stadtschléssern unabhingig. Die alten Formen
beginnen sich aufzulosen, der Kreis wird getffnet, analog zum Vorgang im Weltbild.

Die Neuordnung der Welt als Einschnitt: Aufklidrung, siegreiche Revolutionen, neue Ord-
nung.

Die Aufkldrung und deren Folgepochen mit ihren neuen Staatsphilosophien fiithren teils zu einer Abschaf-
fung der alten Stiéndeordnung (nach und nach auch der Leibeigenschaft und der Sklaverei — abgesehen
von Uberbleibseln: Kasten in den Armeen, in den Religionen, in den Bildungssystemen). Resultat ist
eine politische Neugestaltung. 1776 USA: Unabhéngigkeitserklirung, Menschenrechtserklirung (Leben,
Freiheit, Eigentum resp. Streben nach Gliick), 1789 Frankreich (Freiheit, Gleichheit, Briiderlichkeit),
Widerstandsform ,aufgekliarter Absolutismus“ in Preussen, k.o.k.—Monarchie u.s.w. (vorerst religise
Toleranz, teils Humanitéit, teils Kosmopolitismus). Die alten festen stéindischen, weltanschaulichen,
politischen und religiésen Schranken fallen. Doch die neue Ordnung endet zum Teil in der Perversion
und im Chaos. Eine tragbare Form muss erst erlitten werden. Zuviele Hitzkopfe und festgefahrene
Wenigdenker halten ihre Vernunft fiir die grosst mogliche. Freiheit und Toleranz sind Moglichkeiten,
aber keine Sicherheiten, sind nicht unbedingt mehr materielles Wohlergehen.

Auch in den bildenden Kiinsten hat das Geschehen seine Entsprechung: Die alten Werte und die alte
Ordnung aus dem Erbe Roms und der Griechen muss dem Neuen Platz machen. Oft ist es aber das
Chaos und nicht eine auf geistigen Fundamenten ruhende neue Ordnung, das der alten Ordnung weicht.
(Freiheit wird als Hofnarrentum interpretiert.)

Klassizismus, Romantik, Jugendstil u.s.w.: Die Reichsidee ist in ihrer alten Form begraben.
Einzelne Reiche sind méchtig. Der Nationalstaat tritt starker hervor. Aussereuropiische Einfliisse treten
verstirkt auf. Die theoretischen Wissenschaften und das Weltbild geraten in Bewegung. Als Konsequenz
der Theorien von Newton, Leibniz und anderen wird die Physik mechanistisch, repetitiv. Langsam
entsteht die Chemie, die erst durchaus nur mechanistisch ist. Die Industrie blitht. Mechanische Energie
wird verfiighar. In diesem Zuge verschwindet die Sklaverei und die Leibeigenschaft. Die Architektur wird
auch eher mechanistisch-repetitiv — oder gar industriell. Im Jugendstil fahrt der asiatische Einfluss
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in die européische Architektur ein. Die Stilrichtungen beginnen sich jetzt zu trennen oder sind lokal
ausgeprigt. Analoges geschieht in den Wissenschaften: Man trennt jetzt Physik, Mathematik u.s.w.
in unabhéingige Gebiete auf, die sich fiir sich weiterentwickeln. Die Gesamtsicht geht mehr und mehr
verloren, denn die Stoffmenge ist zu gross.

Interessant ist die Beobachtung, dass sich zwei entgegengesetzte Tendenzen unterscheiden lassen. Da ist
einmal die Tendenz zur Auflssung (Einbruch aussereuropéischer Einfliisse, Romantik, Verinnerlichung,
Pietismus, Jugendstil, Auflésung der strengen Formen, organische Baustile u.s.w.). Andererseits finden
wir die gegenteilige Tendenz: Die Verhirtung und Verkargung oder Ubersteigerung (Klassizismus und
Neostile, strenge, karge, funktionelle Stile, Okonomie contra Asthetik, reine Funktionalitit, Kargismus
(karge Strenge, Ablehnung von allem Uberfliissigen bis zuf Verbissenheit)

Interessant ist auch die experimentelle Beobachtung, wie der Mensch beim Betrachten eines alten,
unférmigen und eines neuen, kargen Gebaudes reagiert. Er bleibt oft mit seinen Augen forschend und
trdumend lange Zeit am Handgeformten héngen, wihrend er das karge strenge Geb#dude in wenigen
Sekunden erfasst und dann gelangweilt einen anderen Blickfang sucht. Seine Aussagen machen dann
deutlich, dass er sich unwohl und kalt fiihlt.

Aktuelle Epochen, ,,Moderne*: Analog dem Individuum ist jetzt der Nationalstaat individuell ausge-
bildet. Oft halten diese Nationalstaaten ihre Individuuen auch gefangen, so wie die Individuuen ihrerseits
ihre Ideen gefangen halten. Im Weltbild wirkend Relativitdtstheorie, Quantenphysik und Kosmologie
,bewusstseinsverdndernd“ oder gar chaotisch. Das Atom wird spaltbar, das Leben auf Erden zerstorbar.
Andererseits wird das Leben durch die Genetik machbar, verdnderbar. Machbarkeitsglaube und Mach-
barkeitsgrenzen geraten in Zwist. Entwicklungen stossen an ihre Grenzen. Die Baume wachsen doch nicht
in den Himmel — und falls ,,doch®, so wirken sie oft zerstérend. Die Suche nach neuen Gemeinsamkeiten
beginnt (gemeinsame Menschenrechte, UNO etc.). Eine neue Sorgfalt und Achtung sind gefragt. Auch in
der Architektur ,jagen sich die Stile“, sie wirkt als Ganzes oft chaotisch. Ihre Gemeinsamkeit ist haufig
die Andersartigkeit, das sich Abmiihen nach , Originalitéit“ — und in letzter Konsequenz dann die Gefan-
genheit in den eigenen Ideen, in einer gewissen Sicht erfahrbar als Ideenlosigkeit — und manchmal somit
wieder nur der Ausdruck von Gewalt. Wie driickt sich die Suche nach neuen Gemeinsamkeiten aus? Sind
solche Gemeinsamkeiten iiber dem untersten, lebenserhaltenden Niveau im heutigen Kampf der Welt-
bilder iiberhaupt noch moglich, wenn jeder sein eigenes Weltbild fiir das einzig mogliche hilt und auf
alles Fremde nur mit Angriff reagiert?



Kapitel 2

Theorien der Mathematik und
Physik mit prigendem Einfluss

Hier geht es um den Problemkreis der Entwicklung von Mathematik, Physik und Weltbild sowie um einige
Entdeckungen, die das Weltbild verdndert haben. Dies mag ein Anstoss sein zum Nachdenken iiber deren
Einfluss auf das gestalterische Tun, Denken und Empfinden in den ,,bildenden Kiinsten“.

2.1 Gelehrte der Antike

Hier sind kurz diejenigen Gelehrten aufgefiihrt, die fiir die in unserem Rahmen besprochenen Weltbilder
besonders wichtig sind.

2.1.1 Schule des Pythagoras

Pythagoras lebte ca. 580-500 v. Chr. Er ist der Griinder des Ordens der Pythagorier. Aus diesen Kreisen
stammt die Entdeckung der pythagoréischen Zahlentrippel sowie die Tatsache der Existenz inkommen-
surabler Strecken. Damit waren die irrationalen Zahlen entdeckt.

2.1.2 Platon

Platon lebte ca. 429-348 v. Chr. Er gilt als einer der wesentlichsten Philosophen der Geschichte. Sein
Lehrer war Sokrates, sein Schiiler Aristoteles. Er ordnet das Reich der Erkenntnisse: Da gibt es die
sinnlich-sichtbaren Dinge, daneben aber das Reich der Ideen, wo die mathematischen Begriffe einzuord-
nen sind. Die Mathematik ist ein bedeutendes Mittel zur Erforschung des Reiches der Ideen, welche
durch den Staat gefordert werden miisste. Damit ist die wahrnehmbare Realitét eingeteilt in die sinnlich
wahrnehmbare, dussere Realitdt und die geistige Realitédt, das heisst das Reich der Ideen.

2.1.3 Aristoteles

Aristoteles (384-322 v. Chr.) war ebenfalls einer der wesentlichsten Philosophen. Auf ihr stiitzten sich
lange Zeit die Naturwissenschaften. Er gilt auch als Vater der Logik. Er stellte fest, dass schwere Korper
schneller fallen als leichte Korper. Es ist auch offensichtlich, dass eine leichte Vogelfeder nicht so rasch zu
Boden fillt wie eine Bleikugel. Fiir Fragen nach dem Luftwiderstand und nach der Existenz des Vakuums
war die Zeit damals noch nicht reif.

Fiir Aristoteles war die Erde das Zentrum des Kosmos; sie war klein und ruhend. Um sie bewegten sich
die Planeten auf Kreisbahnen. Von Aristoteles kennen wir auch die Lehre der vier Elemente. Interessan-
terweise hat Geist (griech. ,pneuma®) auch die Bedeutung des Elementes Luft. Das fiinfte Element ist
die ,,quinta Essenzia“. Den Elementen sind die Platonischen Kérper zugeordnet worden.

29
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2.1.4 Euklides von Alexandria

Euklid lebte um 300 v. Chr. Er hat in seinen Elementen (13 Biicher) ein Sammelwerk mathematischen
Wissens zusammengetragen, das erstmals in der Wissenschaftsgeschichte nach der Methode der strengen
Axiomatik aufgebaut ist. Ziel des Werkes ist es, aus wenigen plausiblen Grundannahmen (Definitionen,
Axiomen und Postulaten) heraus streng logisch-deduktiv zu zeigen, dass es an regelmissigen Korpern
nur die bekannten fiinf platonischen Kérper gegen kann. (Definitionen sind Begriffserklérungen, Axiome
sind allgemeine plausible, Aussagen, die am Beginn einer Theorie stehen, und Postulate sind z.B.
Aussagen iiber Moglichkeiten von Konstruktionen.)

Bei Euklid wird offenbar, dass es kein Naturgesetz gibt, welches besagt, dass jede Sicht der Realitét
einfach zu sein hat. Denn ohne seine Elemente gab es keine Losung des Problems der platonischen
Korper. Und eine einfachere Losung war nicht zu haben, auch fiir den Koénig nicht. ..

Euklid wagte es seinem Konig Ptolemaios zu sagen, dass es keinen Konigsweg zur Geometrie
gibt. Noch heute hiort man oft die Frage des Konigs aus dem Munde von Zeitgenossen: ,Kann
man das nicht einfacher machen?“

Ein Schiiler fragte den Fuklid, was er denn verdienen konne, wenn er diese Dinge lerne. Euklid
soll darauf einen Sklaven gerufen haben mit der Aufforderung:,Gib ihm drei Obolen; der arme
Mann muss Geld verdienen mit dem was er lernt.“

Frei dibersetzt heisst das: ,,Sind sie jemand, oder arbeiten sie fiir Lohn?“ Noch heute hért man
oft die Frage des Schiilers aus dem Munde von Zeitgenossen: ,Wo kann man das gebrauchen?“

An den beiden Fragen an Euklid hat sich seit ca. 2000 Jahren nichts gedndert. Sie stehen am Tor zur
Schule der Bildung des Denkens. Der Ko6nig ging wohl von der Idee aus, dass sich die Schwierigkeiten der
Realitit nach seinem Massstab zu richten hitten: Eine Mischung von Hochmut und Paranoia. Auch den
Schiiler hat die Idee geleitet, dass sein momentanes Denkniveau die Beurteilungsgrundlage des Sinnes der
Dinge sei. Daher hat er gewagt zu urteilen: Er hat sich darauf fiir befahigt gefiihlt, die Brauchbarkeit
und daher die Giite einer Sache einsehen zu koénnen, ohne sich die dafiir notwendigen methodischen
Denkkompezenten und Erfahrungsgrundlagen angeeignet zu haben. Da liegt der Schluss nicht weit, dass
alles, was nicht sofort als brauchbar erkennbar ist, daher schlecht sein muss. Speziell also wire eine
Denkschule schlecht. . .

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Zielsetzung der hierzulande aus den No6ten der industriellen
Revolution um ca. 1750 geborenen Volksschule: Lesen, schreiben, rechnen sind die vielgepriesenen grossen
Kulturleistungen. Die Ausbildung des Denkens fehlt (z.B. Ausbildung von Kompetenzen wie Ziele setzen,
urteilen und beurteilen, Massstibe hinterfragen. . . ). Sie war dem Gymnasium vorbehalten, gehérte nicht
in die Schule des Volks. ..

2.1.5 Archimedes von Syrakus

Archimedes lebte ca. 287-212 v. Chr. Er gilt bei uns als Vater der technischen Hochschulen. Noch erhaltene
Schriften sind: Methodenlehre, Quadratur der Parabel (einfache Integration!!), iiber Kugel und Zylinder,
iiber Spiralen, iiber Konoide und Sphéroide, das Buch der Lemmata, die Konstruktion des regulidren
Siebenecks, die Sandzahl, vom Gleichgewicht ebener Flichen, von den schwimmenden Kérpern (Gesetz
des Archimedes!), teilw. iiber Kreismessung (Abschétzung von 7).

2.1.6 Erathostenes von Kyrene

Erathostenes lebte von ca. 276 — 194 v. Chr. und war u.a. Leiter der Bibliothek in Alexandria. Be-
kannt ist das Sieb des Erathostenes zur Auffindung der Primzahlen, seine Losung des delischen Problems
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(Kubusverdoppelung, mit Zirkel u. Lineal alleine nicht méglich) und seine Berechnung des Erdumfanges.
(Die Erde ist keine Scheibe mehr, sondern sie ist eine Kugel.)

2.1.7 Ptolemaios

Ptoleméus (ca. 90-160 n Chr.) war der Lehrer des geozentrischen ,ptoleméischen* Weltbildes, das bis
zu Kopernikus (ca. 1500) weit verbreitet war. Ptolemdus wusste schon, dass die Planeten manchmal
langsamer und manchmal schneller laufen. Sonne und Mond bewegten sich auf Kreisbahnen, die Sonne
in der Ekliptik. Um die Planetenbewegungen zu erkldren, geniigten Kugelsphiren nicht mehr. Da griff
die Epizyklentheorie: Die Planeten bewegten sich auf Kreisbahnen um einen jeweils zentralen Punkt der
grossen Planetensphéren. Man war also gezwungen, Sphéiren auf den Sphéren einzufiithren.

2.2 Nachantike, Mittelalter

Vor dem Zusammenbruch des Romerreiches im Westen war der Hauptschauplatz der Kultur der 6stliche
Teil des Romerreiches mit den Zentren Alexandria und Athen. In diesem Teil der Welt wurde die Kultur
auch weiterhin ,,bewahrt“, wenn auch nicht unbedingt sehr viel weiter entwickelt. Im Westen hingegen
lief nicht mehr viel auf mathematisch-naturwissenschaftlichem Gebiet. Das Feld gehorte der Theologie
und der Scholastik. Erst im Hoch— und Spéatmittelalter begann der Kontakt mit der Antike wieder,
zur Hauptsache iiber die spanischen Mauren. Wegen unseres Rahmens verzichten wir hier darauf, auf
einzelne Gelehrte einzugehen. Wichtig ist der Einfluss des Falls von Byzanz 1453: Der Einfluss griechischer
Gelehrter begann in Italien zu wirken. ..

2.2.1 Albertus Magnus

Albertus Magnus (1193 — 1280 zu Kéln), Dominikaner, Provinzial, Bischof von Regensburg, Scholastiker,
Lehrer an européaischen Hochschulen. Er war der grosse Lehrer und Verbreiter des Aristoteles und Kenner
der Naturwissenschaften. Heimlich soll er bereits damit begonnen haben zu experimentieren: Die Natur
wird hier befragt auf der Grundlage des Glaubens an die Erfahrung, im Gegensatz zur Befragung der
Schrift auf der Grundlage des Glaubens an die Schrift. Er war Lehrer des Ulrich von Strassburg und des
Thomas von Aquin.

2.3 Renaissance, Barock, Mechanik, neue Himmelskoérper

In der Renaissance beginnt wieder stérker die Beschiftigung mit Geometrie, vor allem der Malerei (Per-
spektive) wegen. Erwiihnenswert sind die Schriften von Pacioli (De Divina Proportione, 1509) und Al-
brecht Diirrer (1471-1528, Proportionenlehre, 1528).

2.3.1 Kopernikus

Nikolaus Kopernikus lebte von 1473—-1543. Er propagierte das heliozentrische Weltbild, wagte aber sein
Werk zu Lebzeiten nicht zu verdffentlichen. Im Zentrum des Kosmos steht die Sonne. Erde und Planeten
kreisen auf Kreisbahnen um sie. Der Mond lduft auf einer Kreisbahn um die Erde. Kopernikus fand
offenbar auch Sétze der Geometrie und der Trigonometrie.

2.3.2 Galilei

Galileo Galilei lebte von 1564-1642. Er stellte zum Fallgesetz des Aristoteles ein Gedankenexperiment
an, das in einen Widerspruch miindet: Lassen wir einen leichten, langsam fallenden Ko6rper fallen und
anschliessend einen schweren, schneller fallenden Korper auf exakt derselben Bahn, so muss der schwerere,
schnellere den leichteren, langsameren bald einmal einholen. Weil der leichtere langsamer ist, muss er den
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schwereren und schnelleren beim Zusammenstoss abbremsen. Das heisst, dass beide Korper dann zusam-
men (zusammenklebend) langsammer sind als der schnellere Korper. Andererseits ist das Ganze dann
aber schwerer als der anfingliche, schwerere Kérper. Somit muss das Ganze auch schneller fallen. Somit
f&llt das Ganze zugleich langsamer und schneller! Dieser Widerspruch ldsst sich dadurch beseitigen, dass
man das Fallgesetz des Aristoteles verwirft. Aristoteles anzuzweifeln war damals jedoch eine geféhrliche
Sache!

Galilei fand auch das heute bekannte Fallgesetz. Lasst man eine Kugel eine schiefe Ebene herunterrollen,
so nimmt ihre Geschwindigkeit linear zu. Die Geschwindigkeitszunahme pro Zeitdifferenz ergibt eine Kon-
stante: Die Beschleunigung ist gefunden. Mit diesem Begriff beginnt fiir die Wissenschaftshistoriker die
Neuzeit, denn erstmals ist hier etwas theoretisch gedacht worden, das die Antike noch nicht konnte: Mit
Hilfe des abstrachten Begriffs der Geschwindigkeit (Verhiltnis von Weg— zu Zeitdifferenz) ist ein neuer
abstrakter Begriff definiert worden, die Beschleinugung némlich als Verhéltnis von Geschwindigkeits-
differenz zu Zeitdifferenz. Das hier eingegangene Prinzip der doppelten Abstraktion scheint der Antike
fremd gewesen zu sein.

Von Galilei stammt auch der Triagheitssatz. Ohne Einwirkung einer dusseren Kraft bleibt ein Kérper im
Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung. Systeme, in denen dieser Satz gilt, heissen Iner-
tialsysteme.

Weiter hat Galilei sein Fernrohr erfunden und damit erstmals in der Weltgeschichte neue Himmelskorper
entdeckt, ndmlich die Jupitermonde. Der damalige, dem geozentrischen Weltbild verhaftete Klerus hat
diese Interpretation jedoch abgelehnt: Das was er da sdhe in seinem Fernrohr, das sei nur Dreck, bekam
er zu horen. Bekannt ist auch der Galileiprozess vor der Inquisition. Im mittelalterlichen Weltbild mit den
Planetensphéren sah man Gott als Energielieferanten, der die Bewegungen der Sphéren aufrecht erhielt.
Damit war ein Existenzbeweis Gottes gegeben. Wer das Weltbild anzweifelte, entzog der darauf gebauten
Sicherheit die Grundlage. Das musste Gottesldsterung sein. . .

Von Galilei ist auch die Einsicht iiberliefert, dass die geraden Zahlen und die natiirlichen Zahlen sich
bijektiv aufeinander abbilden lassen, sie also gleichméchtig sind. (Galileische Paradoxie.)

2.3.3 Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546 - 1601) beobachtete einen Kometen (1577) und einen neuen Stern (1572, Super Nova).
Seine astronomischen Messungen iibertraffen erstmals den antiken Ptolemaios an Genauigkeit. Die Zeit
ist bei Tycho auf die Minute und der Ort (Winkel) auf die Viertelminute genau festgehalten.

2.3.4 Jost Biirgi

Der ,,Ostschweizer® Jost Biirgi (1552 — 1632) gilt als einer der Erfinder der Logarithmentafeln. Er kon-
struierte im Umfeld des Hofes von Kaiser Rudolf IT von Habsburg in Prag eine Uhr mit bisher in un-
serer Geschichte nie gekannter Genauigkeit, die offensichtlich die genauen Messungen des Tycho Brahe
ermoglicht hat. (Das Prinzip dieser Uhr ist erst an der Schwelle zum 21. Jahrhundert wieder rekonstruiert
worden.)

2.3.5 Kepler

Johannes Kepler aus Wiirttenberg lebte von 1571-1630. Neben seiner Theorie der Kegelschnitte und
seiner Fasslehre stammen von ihm die drei ,,Keplerschen Gesetze“, die er aufgrund der Messungen von
Tycho Brahe mit Hilfe der Rechnungen von Jost Biirgi begriinden konnte::

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne befindet.

2. Flachensatz: Der Leitstrahl von der Sonne zum Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiteinheiten
gleiche Flichen.

2 2
3. Fiir die grosse Halbachse und die Umlaufzeit zweier Planeten gilt: —é = —2 = const.
ay a3
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(Keplers Mutter wollte man noch als Hexe verbrennen.)

2.3.6 Descartes

René Descartes (Kartesius) lebte von 1596-1650. Er ist als Mathematiker und als Philosoph zu wiirdigen
(Cartesianismus). Von ihm stammt die analytische Geometrie. Geometrische Gebilde werden hier durch
Gleichungen beschrieben.

Als Philosoph gab er den ,empirischen positiven (d.h. mathematischen) Wissenschaften“ die methodis-
chen Grundlagen. Er rit uns zu folgenden methodischen Kartinalprinzipien:

1. Hege keine vorgefasste Meinung. Halte physikalisch nur fiir wahr, was auch eingesehen ist.

2. Zerlege ein Problem in Teilprobleme, die als solche fiir sich losbar sind. (Grundlage der Aufteilung
der heutigen Wissenschaften!)

3. Gehe bei der Erklarung einer Naturgegebenheit immer vom einfachsten Modell aus, solange dich
nicht die Messungen zwingen, ein komplizierteres Modell anzunehmen.

4. Spezielles einfachstes Modell: Die Naturgesetze sind im Universum vermutlich iiberall die gleichen.

2.3.7 Guericke
Otto von Quericke lebte von 1602-1686. Er ist der Entdecker des Luftdrucks (Magdeburger Halbkugeln!).

2.3.8 Pascal

Blaise Pascal lebte von 1623—-1662. Er ist gross in der Philosophie, der Mathematik und der Physik. In der
Mathematik ist er bekannt als Geometer, als Wegbereiter der Infinitesimalrechnung und der Wahrschein-
lichkeitsrechnung. Von ihm stammt das Prinzip der vollstindigen Induktion. In der Physik stammt von
ihm das Pascalsche Gesetz in der Hydormechanik: In einer idealen Fliissigkeit oder einem solchen Gas ist
der Druck bei Vernachldssigung der Schwerkraft {iberall gleich.

2.3.9 Huygens

Christian Huygens lebte von 1629-1695. Er entdeckte den Impulssatz, baute die erste Pendeluhr nach
dem heutigen Prinzip (Leonardo da Vinci hatte allerdings sich damit auch schon befasst) und behandelte
Kurven.

Heute formuliert man den Impulssatz so:

Sei =Y m;-7;

~» In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls p konstant.

2.3.10 Newton

Isaak Newton lebte von 1642-1727. In der Mathematik ist er neben Leibniz (und Jackob Bernoulli) der
Erfinder der Infinitesimalrechnung (Fluxionsrechnung). Von Newton stammt die Bewegungsgleichung
F =m - a (fir die Erde F = m - g), das Wechselwirkungsgesetz: Actio = Reactio (Krifte treten immer

- M
m 5—- (Werk ,,Philosophia
r
naturalis principia mathematica“.) Als Idealisierung verwendet man in der Newtonschen Mechanik statt
Massen als vereinfachte Modelle Massepunkte, die in der Realitét allerdings nicht existieren.
1665 hatte Newton die Idee, dass die Schwerkraft auch fiir Erde und Mond vorhanden sein kénnte. Das
Gravitationsgesetz 1dsst sich im Idealfall einer Kreisbahn eines Planeten (z.B. Erde) via Zentripetalkraft

sehr einfach aus dem 3. Keplerschen Gesetz ableiten:

paarweise und entgegengesetzt auf) sowie das Gravitationsgesetz: F = G -
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as,= VAt E
R
([ ~N\y 4§, =
Y\2a(at)?
©
C

Abb. 16: Erde, Sonne und Krifte
Abb. 15: Bewegung der Erde um die Sonne

7Z.B. die Erde bewegt sich um die Sonne mit einer gleichférmigen absoluten Geschwindigkeit v. Aus
Symmetriegriinden wirkt immer dieselbe Zentripetalbeschleunigung a und dieselbe Zentripetalkraft F'.
Wegen der gekriimmten Kreisbahn gehort zum tangentialen Weg As; = v - At der Weg zum Zentrum
p=Asy =1 a-(At)%. Wegen dem Héhensatz h> =p-q, h=Asy, p=»Asy, ¢=2r—p=2r— Asy
gilt somit:

%~a~(At)2-(2r—%-a-(At)2)2:(U~At)2 = ar—iQ-aQ-(AtF:vQ
At—0 = ar=v = a=— ~ F:m~a:m~v—(Zentripetalkraft).
r

T2
Wegen dem 3. Keplergesetz ist nun fiir Planeten —- = const. = ¢(M) = T? = ¢(M) - r®

r3
v 2
Die Umlaufgeschwindigkeit ist v = T = ;T
v? (2mr)? r T 4r2 m m
= F=m-—=m- =mAdn® — =mdr?- = == (M) —
e T T TMAT Ty TIAT r3.c(M) (M) r? e1(M) r2

Denkt man sich fiir einen Moment die Erde fix und die Sonne beweglich um die Erde (Relativbewegung),
so hat die Sonne dieselbe Winkelgeschwindigkeit beziiglich der Erde wie vorher die Erde beziiglich der
Sonne hatte. Bei gleichem Radius fiihrt das auf dieselbe Geschwindigkeit und auch auf dielselbe Kraft,
allerdings bei anderer Masse M. Lisst man auch hier das 3. Keplergesetz mit einer andern Konstante
gelten, so folgert man wie oben:

FZCQ(m)~%M a(M)m=cy(m)M=cgmM:=GmM = F=G-
r

m- M

~ Gravitationsgesetz

2 r2

Aus dem Gravitationsgesetz wiederum gewinnen wir:
m-M r v G-M

F=G- 7‘2 :/TL47T2 . ﬁ = ﬁ = W (Kepler—Konstante).

2.3.11 Leibniz

Gottfried Wilhelm Leibniz lebte von 1646-1716. Er gilt als der letzte Universalgelehrte, der das gesamte
Wissen seiner Zeit beherrschte. U.a. war er der Griinder der Preussischen Akademie der Wissenschaften
in Berlin. In der Mathematik wie auch in der Philosophie (als Lehrer der ,besten aller moglichen Wel-
ten“ — im nichtmaterialistischen Sinne) ist er einer der Grossen, die nicht nur Sétze, sondern Methoden
entdeckt haben. Er hat gewisse unendliche Reihen berechnet und ist auf dieser Grundlage zur Infini-
tesimalrechnung gekommen (unabhiingig von Newton, fast gleichzeitig, vielleicht etwas spiiter). Neben
Arbeiten in der formalen Logik ist der der Entdecker der Dualzahlen. Auch hat er an der ersten mech-
anischen Rechenmaschine gearbeitet, gedacht zur Ermittlung der Planetenbahnstérungen. Fiir ihn war
Gottes Bau der Welt so gut, dass sie nun alleine funktioniert. Seine philosophische Monadenlehre hat sich
in der Non—-Standardanalysis als fruchtbar erwiesen.
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2.3.12 Bernoullis

Jacob I. Bernoulli lebte von 1654-1705. Er stand im Briefwechsel mit Leibniz. Es wird erzéhlt, dass
er Leibnizes Unterlagen verloren habe und daher die Infinitesimalrechnung nacherfinden musste, um
bei der Beantwortung von Leibnizes Fragen das Gesicht zu wahren. Er hat die Infinitesimalrechnung
weiterentwickelt, die Polarkoordinaten eingefiihrt und viele Kurven bearbeitet. Mit ihm beginnt die
Bernoulli-Dynastie in der Mathematik.

Sein Bruder Johann I. (1667-1748) hat mit Erfolg auf dem gleichen Gebiet Grosses geleistet. Von ihm
stammen Bezeichnungen wie ,,Integral“. Johann I. war der Lehrer von Euler.

Daniel Bernoulli (1700-1784) befasste sich mit Kettenbriichen, trigonometrischen Funktionen und an-
derem mehr. Daneben gilt er aber als der Begriinder der theoretischen Physik. Von ihm stammt z.B. das
Stréomungsgesetz (Bernoulligleichung), das eine zum Energiesatz analoge Form hat:

1
p~g-h+§p~v2+pzconst.

Daniel Bernoulli befasste sich bereits mit der Herzleistung des Menschen (Mensch als
»Stromungsmaschine“?).

2.3.13 Euler

Leonard Euler lebte 1707-1783. Man sagt, dass er mehr Mathematikseiten geschrieben habe, als je
ein bekannter Schriftsteller Romanseiten. An der Herausgabe seines Gesamtwerkes (Opera omnia)
wird immer noch gearbeitet (momentan ca. 80 Biénde). Euler hat auf praktisch allen Gebieten der
Mathematik Grosses geleistet. Von ihm stammen geometrische Sédtze, die Variationsrechnung, die
Eulersche Zahl, die Eulersche Konstante, das Eulersche Multiplikationsverfahren zur Losung von Differ-
entialgleichungen, das Eulersche Prinzip der kleinsten Wirkung, die Eulerschen Differentialgleichungen in
der Mechanik (Kreiseltheorie!), die Eulersche Formel fiir die komplexe Exponentialfunktion u.s.w., u.s.f..

Eine Anektote: Euler arbeitete damals gerade am russischen Hof, als Diderot zu Besuch war.
Man erzihlte Diderot, dass Euler einen ,algebraischen Beweis Gottes habe. Diderot, der an-

geblich nichts von Mathematik verstand, eilte hin. Da dozierte Euler:
n

= x. Also existiert Gott. Antworten Sie!*

,2Monsieur, es gilt

n
Diderot soll das — so wird erzihlt — einleuchtend gefunden haben.

2.3.14 Coulomb

Charles Augustin Coulomb lebte 1736—1806. 1784 fand er das nach ihm genannte Gesetz der Elektrostatik.
Elektrisch geladene Korper iiben aufeinander Krifte aus, die sich nach einer zum Gravitationsgesetz
formal gleichen Formel berechnen lassen.

2.3.15 Lavoisier

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1793) gilt als der Begriinder der modernen, messenden Chemie und
als Entdecker des Sauerstoffes. Damit war die Luft — Pneuma — Geist — entgeistet, denn Luft hat mit
Verbrennung zu tun. Lavoisier hat offenbar herausgefunden, dass Diamanten aus Kohlenstoff bestehen,
denn er konnte zeigen, dass sie verbrannt werden konnten. Diese bei Hofe in Versailles demonstrierten
Diamantenverbrennungen haben den Marktweiberzug ausgelost, der als der Beginn der franzgsischen
Revolution gilt. — Bei Hofe verbrennen sie die Diamanten, wihrend das Volk nichts zu essen hat! Lavoisier
starb durch die Guilliotine.
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2.3.16 Volta

Alessandro Volta lebte 1745-1847. Thm verdanken wir die Erfindung der Batterie (1801). Napoleon hat
ihn unterstiitzt. Damit war jetzt die schon vorher bekannte Elektrizitit jederzeit fiir Experimente greif-
bar. Mit Ausnahme der Herzschen Wellen (Radiowellen) und Dingen wie der Transistor war die gesamte
Elektrizititslehre (insbesondere die Elektrodynamik) in weniger als 100 Jahren aufgebaut. Die Erfindun-
gen waren gemacht und es ging nur noch um die technische Perfektion. Man sieht, dass wenn sich einmal
ein neues Tor gedffnet hat, das neu erreichbare Gebiet dann sehr rasch erobert ist.

2.3.17 Laplace

Pierre Simon Laplace lebte von 1749-1827. Sein Hauptwerk ist die 5 bindige Traité de méchanique
céleste. Darin hat er die Stabilitidt des Sonnensystems bewiesen. (Behandlung der Bahnstérungen.) Von
Napoleon auf Gott angesprochen, soll er geantwortet haben, dass er diese Hypothese nicht brauche. ...
Von ihm ist die Idee des ,Laplaceschen Démons® bezeugt (Uhrenmacheruniversum): Ein Geist, der in
einem gegebenen Moment alle Krifte, Geschwindigkeiten und Positionen aller Teilchen im Universum
kennen wiirde, konnte auf alle Zeiten jeden Zustand voraussagen (Determiniertheit).

2.3.18 (Gauss

Karl Friedrich Gauss lebte von 1777-1855. Er hat den Hauptsatz der Algebra bewiesen, die komplexen
Zahlen zu einem Abschluss gebracht, die Theorie der quadratischen Formen entwickelt, das Theore-
mum Aureum bewiesen (Reziprozititsgesetz der quadratischen Reste), Beitridge zur Konstruierbarkeit
von n—Ecken geleistet, den Hauptsatz der Funktionentheorie (bekannt als Satz v. Cauchy) gefunden,
die Methoden der kleinsten Quadrate gefunden, eine nichteuklidsche Geometrie entdeckt (Unbeweis-
barkeit des Parallelenaxioms!). Von ihm stammen Entdeckungen in der Differentialgeometrie (Gausssche
Kriimmung!) u.s.w. Berithmt wurde Gauss aber eher in der Astronomie als in der Mathematik. Er hat
als erster auf Grund von Bahnstérungen die Position eines neuen Himmelskorpers vorausberechnet, den
man dann so entdecken konnte. Die Theorie hat nun iiber das Experiment gesiegt.

2.3.19 Die Entdeckung neuer Himmelskoérper
Galilei

Galileo Galilei (vgl. oben): Erste Entdeckung neuer Himmelskorper (Jupitermonde).

Herschel

Friedrich Willhelm Herschel (beim Hanovranerkoénig Gregor III. von England): 1781 Entdeckung des
ersten neuen Planeten, des Uranus.

Gauss, Piazzi

Die Titus—Bodesche Regel (empirische Regel) gibt folgendes Bild der ungefihren Planetenentfernungen
in 0.1 AE:
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Merkur 0+4 = 4
Venus 3+4 = 7
Erde 6+4 = 10
Mars 12+4 = 16
7?7 (Liicke) 24+4 = 28
Jupiter 484+4 = 52
Saturn 9% +4 = 100
Uranus 1924+4 = 196

Die Titus—Bodesche Reihe weist eine Liicke auf. Es war also naheliegend, nach einem Objekt Ausschau
zu halten, das diese Liicke schliesst. In der Neujahrsnacht 1801 hatte dann der Italiener Piazzi ein kleines
Objekt entdekt, das sich bewegte und das er spater wieder verlor. Zufillig erhielt Gauss davon Nachricht.
Gauss hatte eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe sich auf der Grundlage von wenigen Beobachtun-
gen und viel Mathematik die gesamte Bewegung errechnen liess. Das fithrte zur ersten mathematischen
Positionsvorhersage der Geschichte der Wissenschaften. Das Objekt ist dann so wiedergefunden worden.
Es ist der Planetoid Ceres. Heute kennt man ca. 2000 (oder mehr) Planetoiden. Sie bilden ungefihr
einen Giirtel in einer Ebene, haben alle etwa die gleiche Bewegungsrichtung und bewegen sich auf nahezu
Kreisbahnen.

Bessel, Leverrier, Galle

Friedrich Bessel vermutete um 1840 aufgrund von Uranusbahnstérungen die Existenz eines weiteren
Planeten. J.J. Leverrier versuchte auf dieser Grundlage eine mathematische Positionsbestimmung. 1846
fand in Berlin J.G. Galle nach diesen Daten den Neptun.

Tombaugh

1930 entdeckte der Amerikaner C. W. Tombaugh durch Zufall ausserhalb der Neptunbahn einen weiteren
Planeten, den Pluto.

Neuste Entdeckungen

Seit einigen Jahren (gegen Ende des 20. Jahrhunderts) weiss man, dass der Pluto ein Doppelplanet ist.
Zudem fand man in den letzten Jahren Planeten, die zu anderen Sonnensystemen gehéren. Wir sind nicht
das einzige Planetensystem.

2.3.20 Faraday und Maxwell

Michael Farady lebte 1791-1867. Von ihm stammt der Feldbegriff, formuliert fiir elektrische und mag-
netische Felder (Griesskornerversuch, Einsenfeilspine). Seine experimentellen Befunde wurden von James
Clerk Maxwell (1831-1879) ca. 1856 in den vier Maxwellgleichungen mathematisch gefasst (Differential-
gleichugen mit mehreren Variablen).

Zum dabei verwendete Feldbegriff: Ein Feld ist z.B. im Raume eine Funktion auf den Raumpunkten als
Definitionsbereich mit Wertebereich z.B. Vektoren. So wird z.B. jedem Raumpunkt als Funktionswert
eine Kraft (Vektor) zugeordnet. Der Feldbegriff ist spéter auch auf die Gravitation ausgedehnt worden.

2.3.21 Mayer, Helmholz, Joule

Robert Mayer (1814-1878) erkannte bereits 1840 den Energiesatz. Hermann von Helmholz (1821-1894)
hat ihn im Jahre 1847 ausformuliert. James Prescott Joule (1818-1889) entdeckte die wechselseitige
Umwandlung der Energieformen. Sei U die ,,innere Energie“. Heute formulieren wir fiir ein abgeschlossenes
System:

1
E:m-g-h+§m-v2+U:const.
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2.3.22 Das Problem des absoluten Raums

Noch Leibniz und Kant haben an den ,absoluten Raum“ geglaubt, d.h. den ,,durchwegs erfiillte Ort oder
der Ort aller Orter“ (nach Leibniz). Fiir sie stand ausser Zweifel, dass die euklidsche Geometrie die einzig
mogliche Geometrie des Raumes ist. Diese Vorstellung wurde durch die Entdeckung nicht-euklidscher
Geometrien (Gauss, Lobatschevsky 1829, Bolay 1832 u.s.w.) ausgerdumt. Unter dem Eindruck der Vorstel-
lung des absoluten Raumes mit einem Ursprung eines Koordinatensystems ist der Streit nach dem Zen-
trum der Welt (Kopernikus, Kepler, Galilei, geozentrisches und heliozentrisches Weltbild) versténdlich.
Ansétze zur Vorstellung hoherdimensionaler Riume finden sich schon beim bernischen Mathematiker
Ludwig Schlifli (1814 — 1896).

2.4 Einstein und die Relativitiatstheorie

2.4.1 Athertheorie und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Um ca. 1900 glaubten viele, dass die Physik in den wesentlichsten Teilen vollendet sei. Man ratselte noch
iiber den Aufbau der Atome. Auch ging man davon aus, dass im Universum ein ruhender , Weltdther“
als Tragermedium existiere, durch den sich die Himmelskérper bewegen und in dem sich z.B. auch die
elektrischen und magnetischen Felder ausbreiten. Lichtwellen begriff man als Atherwellen. Viele Begriffe
der Physik zeugen noch von der Athervorstellung, unter deren Herrschaft sie entstanden sind. Man denke
z.B. an den magnetischen Fluss: Das Magnetfeld fliesst durch den Ather. Dieser ruhende , Weltdther®
konnte man als ausgezeichnetes Inertialsystem begreifen, auf das man die gesamte ,, Newtonsche Physik“
beziehen konnte. (In einem Inertialsystem gilt das Trigheitsgesetz.)

Man dachte damals wohl insgeheim, nicht mehr fern von der absoluten Wahrheit {iber das Universum
zu sein. 1905 erschien dann Albert Einsteins Schrift ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper“. (Einstein:
1879-1955.) Danach wurde wieder alles anders. Es war wieder einmal klar, wie problematisch ,absolute
und endgiiltige Wahrheiten“ sind. Man muss immer damit rechnen, dass die Grenzen des Erkennbaren
erweitert werden konnten. Die Sache hatte Jahre spiter auch extreme politische Folgen: Die Existenz
der Atombombe fiihrte zum Gleichgewicht des Schreckens. (Masse wurde in Energie umwandelbar)

Ausgangspunkt zur neuen Betrachtungsweise war eine genauere Analyse der Begriffe Raum und Zeit. Um
im Wissen weiterzukommen, suchte man vor 1900 experimentell zu kliren, mit welcher Geschwindigkeit
sich die Erde durch den Ather bewegt. Die elektrostatischen beziehungsweise brechungsoptischen
Versuche von Fizeau (1860), Amscart (1872) und Raileigh (1902) brachten kein Resultat. 1886 gelang es
Michelson und Morley , die Lichtgeschwindigkeit ¢ auf der Erde in verschiedene Richtungen zu messen.
Bewegte sich die Erde mit der Geschwindigkeit durch den Ather und das Licht mit der Geschwindigkeit
¢, so miisste in Bewegungsrichtung der Erde durch den Ather die Geschwindigkeit ¢; = ¢ — v und in
entgegengesetzter Richtung die Geschwindigkeit co = ¢ + v herauskommen. Das Resultat des heute mit
moderneren Mitteln wiederholbaren Versuches ist jedoch, dass ¢; = co ist: Die Lichtgeschwindigkeit
ist auf der Erdoberfliche in alle Richtungen immer gleich gross. (Anderswo hatte man nicht gemessen. . . )

Wie sollte man sich das nun erkliren? Durch eine Riickkehr zum geozentrischen Weltbild? — Etwa
mit dem Postulat, dass es ja die Erde sein muss, die im Zentrum steht und daher als Konsequenz im
Ather ruht? — Einstein schlug eine andere Idee vor. Den Ather hat noch niemand gemessen. Seine
Existenz ist ein Postulat, ein Axiom. Wieso sollte man es nicht mit einem gegenteiligen Axiom versuchen,
némlich mit der Annahme, dass der Ather gar nicht existiert? Die Konsequenz daraus wire, dass es
gar kein ausgezeichnetes Inertialsystem gibt (wo der Trigheitssatz gilt). Jedes soche wire demnach
gleichberechtigt. Einerseits wire das das einfachste Modell im Sinne von Descartes. Andererseits miisste
man andernfalls ein Auszeichnungsprinzip haben, etwa ein Minimalprinzip. ¢ ist aber offensichtlich in
keinem System minimal, sondern in jedem System gleich. Die Konsequenz ist das von Einstein postulierte
Prinzip (Axiom):
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Relativitatsprinzip: Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen dieselbe Form an.

Bei gleichférmig bewegten Inertialsystemen ist keines vor dem andern ausgezeichnet:
~» Spezielle Relativitédtstheorie.

Bei beschleunigten Inertialsystemen ist keines vor dem andern ausgezeichnet:
~» Allgemeine Relativititstheorie.

Das ,geozentrische Weltbild“ hat sich nun ins Innere des Menschen verlegt. Nur er ist ,hier
und jetzt und einzig“. (Der Mensch ist kein ,Herdentier” mehr.) Diese Welt existiert so wie
sie ist, hier und jetzt, weil es eben jetzt den Menschen gibt, der das wahrnimmt — und nicht
umgekehrt gibt es den Menschen, weil die Welt eben gerade ,zufillig® jetzt so ist. Aussen im
materiellen Bereich haben wir uns aber vom geozentrischen Weltbild verabschiedet.

Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist jetzt als Konsequenz aus dem Relativitidtsprinzip begreifbar.
Sie hat im Vakuum in jedem Inertialsystem etwa den Wert ¢ = 300’000 km/s.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wohlverstanden nur auf der
Erdoberflache festgestellt worden ist. Einsteins Vermutung war es, dass die Giiltigkeit dieses Prinzips
iiberall angenommen werden kann. Bis heute hat man dazu keine Widerspriiche gefunden.

2.4.2 Systemzeit und Zeitdiletation
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Abbildung 17: Gedankenexperiment zur Zeitdiletation

Wir machen jetzt ein Gedankenexperiment. Wir gehen davon aus, dass wir als Bezugssysteme zwei Iner-
tialsysteme S; und S haben, die sich gegeneinander horizontal mit gleichbleibender Geschwindigkeit v
bewegen. Im System S5 befindet sich ein senkrecht stehender, im System ruhender Zylinder der Hohe I,
der unten verspiegelt ist und in dem oben eine Blitzlampe angebracht ist. Offensichtlich bewegt sich der
beschriebene Zylinder im System S; mit der Geschwindigkeit v. Im Zylinder (bewegtes System S5) sei
eine Uhr angebracht, mit der sich die Laufzeit ¢y eines Lichtblitzes messen lésst, der den Zylinder nach
unten durchlduft, dort gespiegelt wird und wieder oben ankommt. Der Blitz wird losgelassen, wenn sich
das System S; am Ort eines Beobachters A im System S; vorbeibewegt. Fiir den halben Lichtweg finden
wir im System Ss:

l
l:C'tQ, 'L'g:—
C
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Im ruhenden System S; wird ebenfalls die Laufzeit des Lichtblitzes gemessen. Bei der Aussendung des
Blitzes befinde sich der Zylinder beim Beobachter A im System S; und bei der Registrierung der Riickkehr
des Blitzes beim Beobachter B im System S;. Wir gehen davon aus (Annahme), dass A und B vorher mit
synchron gehenden Uhren ausgeriistet worden sind. Die von A und B festgestellte Laufzeit des Blitzes
sei t1. Ein im System S; ruhender Beobachter C' muss feststellen, dass sich der Zylinder wihrend der
Laufzeit des Blitzes aus seiner Sicht um die Distanz h = v - (2¢1) horizontal verschoben hat. Dabei ist ¢;
die Zeit, die das Licht braucht um ebenfalls den halben Weg zuriickzulegen. Aus der Sicht von C ergibt
sich fiir den halben Lichtweg nach Pythagoras:

h 2t
51:c~t1:\/(§)2+l2=\/(Tlv)2+l2 = A =10+ (c-ty)?
= t2:1\/t2'(c2—’02):t1 1—(2)2

C L C

Konsequenz: Die Zeit ist systemabhingig/

/ v t / v
to =1 1—(2)2, fz 1—(;)2,v7é0:>t17ét2

Da die Zeit systemabhingig ist, redet man auch von der Eigenzeit. Wichtig ist auch die Feststellung,
dass fiir den Beobachter in Sy sich das System S; bewegt, er aber in Ruhe ist (Relativitit). to ist im
allgemeinen kleiner als #;.

Konsequenz: Im bewegten System So vergeht weniger Zeit als im ruhenden System Si. In
System So ist auch der Lichtweg kiirzer als im System Si. Die Lichtgeschwindigkeit ist aber in
beiden Systemen dieselbe.

Fiir das Experiment sind drei Uhren notig: Eine im System S und zwei im System S;. Dass die Sache
auch mit materiellen Uhren klappt, zeigen die Experimente. Das sensationelle Ergebnis ist erstmals 1938
gemessen worden. Eine denkwiirdige Konsequenz ist das Zwillingsparadoxon. Der Effekt ist angeblich
auch bei den Mondfliigen im Groéssenbereich von Mikrosekunden gemessen worden. Der Effekt ist heute
mit Atomuhren in Flugzeugen messbar.

Noch ein Beispiel aus Elementarteilchenphysik (CERN, 1959): Myonen haben beim Zerfall eine Halb-
wertszeit von 7 = 15 = 1.52 us. Die Halbwertszeit ist messbar (Intensitét!). Die Myonen bewegen sich

nun mit v = 0.99942 ¢ im Speicherring. Fiir sie gilt in ihrem System die Halbwertszeit 7 = 75. Fiir den
72

VI-TEP
Problem: Schnelle, beim Zerfall entstehende Teilchen konnen weit gelangen. Z.B. zur Erde, wenn sie in
den oberen Luftschichten zerfallen. . .)

Beobachter aussen ist dann 7 = ~ 44.6 us, was mit der Beobachtung iibereinstimmt. (~»

Interessant ist der Fall eines Photons, das mit Lichtgeschwindigkeit fliegt. Fiir ein solches Teilchen gilt
v = c. Daraus folgt to = t; /1 — (£)? = 0. Das heisst: Die Systemzeit eines solchen Photons ist immer
0. Es wird also auf dem Lichtweg zwischen Aussendung und Ankunft um die Zeit 0 , dlter®!

Bemerkung: Fiir fixes t; und v — ¢ geht to — 0. Fiir v — ¢ und fixes 2 muss aber to — 0o gehen.
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2.4.3 Die Lorenzkontraktion

S
Nach Definition ist ¢ = 7= const., unabhéingig vom System. Da ¢ nun systemabhéngig ist, muss dies

auch fiir die Weglédnge s gelten, sonst wére ja eben c systemabhingig.

— % ~ s
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Abbildung 18: Gedankenexperiment zur Lorenzkontraktion

In einem Gedankenexperiment lassen wir nun wieder einen Beobachter in einem Inertialsystem S; an
einem System S; vorbeifliegen, wihrend nun in Ss ein Lichtblitz in horizontaler Richtung losgelassen
wird. Fiir den Beobachter in S; braucht das Licht fiir ein Wegstiick H, das fiir ihn die Linge s hat,
die Zeit t;. Der Beobachter in S; hat aber fiir H die Strecke s; gemessen und registriert jetzt die
Zeit t1. Beide Beobachter konnen die fiir sie geltenden Streckenléngen nach der Formel ,, Weglange gleich
Geschwindigkeit ¢ mal Zeit“ berechnen. Wegen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in beiden Systemen
gilt daher:
S1 S9 t2 (%

= —= = = e - —_—— 1__2
¢ tl t2 52 51 tl 51 (C)

Lorenzkontraktion: Fir einen Beobachter in einem mit der Geschwindigkeit v vorbeifliegen-
den Inertialsystem Sa, in dem der Beobachter ruht, ist eine Strecke s1 gegeniiber der von Sy
aus wahrgenommenen Realitdt verkiirzt:

v
S92 = 81 1-— (2)2

Dieser Effekt ist beobachtbar z.B. bei der Kontraktion des elektrischen Feldes schnell fliegender Teilchen
(Spurenexperimente in Blasekammern. .. ).

si_siV/1-()P s

Weiter gilt in diesem Experiment: v; = = ===
& tl tl 1-— (%)2 t2

U2
Geschwindigkeiten kénnen aber auch systemabhéngig sein, wie ein weiterer Ausbau der Theorie zeigt.

Interessant ist auch hier wieder der Fall eines Photons, das mit Lichtgeschwindigkeit fliegt. Fiir ein solches
Teilchen gilt v = c¢. Kénnte man auf einem solchen Teilchen reiten, so wiirde man sich als ruhender
Beobachter in S vorkommen und die Strecke H zwischen Aussendungsort und Ankunftsort des Photons
(System S7) iiberwinden. Die Linge dieser Strecke wiirde man als der besagte Beobachter infolge der
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Lorenzkontraktion verkiirzt wahrnehmen. Wie lange ist jetzt die Strecke fiir einem als Beobachter? Aus
obiger Formel folgt mit der Lénge si(H) im System Si: sy = s1(H) /1 —(£)? = 0. Das heisst: Die
Wegstrecke, die das Photon auf seinem ,,Flug® zu iiberwinden hat, ist vom Photon aus gesehen immer 0!
Fiir ein Photon im Vakuum (Lichtgeschwindigkeit ¢) existieren also gar keine Distanzen und somit gar
keine Wege! Alles ist ,,unendlich nahe“.

2.4.4 Die Uniiberschreitbarkeit der Lichtgeschwindigkeit

Die Quadratwurzel /1 — (E)2 > 0 ist nur fiir v < c eine reelle Zahl. Daher gilt:

c

Uniiberschreitbarkeit der Lichtgeschwindigkeit: v kann nie grisser sein als c.

Diese Tatsache wird sichtbar anhand von Experimenten mit Beschleunigern.

2.4.5 Das Paradoxon der Gleichzeitigkeit

Abbildung 19: Gedankenexperiment zur Gleichzeitigkeit

Wir stellen uns einen langen Eisenbahnzug vor, der unser Inertialsystem So bildet. Er hat die im System
gemessene Linge 2 s5. In seiner Mitte sitzt ein Beobachter B;. Vorn und hinten ist der Zug mit je einer
Blitzlampe ausgeriistet, die By gleichzeitig ziinden kann. Wenn By den Knopf driickt, geht das Signal mit

Lichtgeschwindigkeit zu den beiden Lampen. Es braucht dazu die Zeit t5 = %2 Beide Lampen senden
c

dann einen Blitz aus, den By wiederum nach der Zeit to registriert, beide Blitze natiirlich gleichzeitig.

Nun fahrt der Zug mit grosser, aber gleichbleibender Geschwindigkeit nach Osten an einem Beobachter
By vorbei, der wiederum sich in einem Inertialsystem S; befindet. By driickt genau dann den Knopf
der Blitzlampen, wenn er sich exakt auf der Hohe von B; befindet. In dem Moment sei angenommen,
dass By von By nur um eine minimale Distanz voneinander entfernt sind, sodass die Zeit um einander

52 . Auch

wahrzunehmen vernachléssigbar klein ist. Fiir B betragt die Linge des Zuges 2s; = 2

fiir By sitzt Bs in der Mitte des Zuges.

t—z. Wihrend dieser Zeit
bewegt sich der Zug fiir ihn um die Strecke As; = v - At; > 0 nach Osten. Im Moment wo jeweils die
Lampe aufleuchtet, befindet sich daher die westliche Lampe fiir By in der Distanz d; = s; — As; und
die 6stliche Lampe in der Distanz dy = s1 + As;. Wegen As; > 0 ist daher dy < ds. Die Zeiten, die die
beiden Blitze bis zu By brauchen, sind daher verschieden. Es gilt daher:

Fiir B; betragt die Zeit des Signals vom Knopf bis zur Lampe t; =

dq do
thhp1=—<—=t12
c c
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Konsequenz: Was von By gleichzeitig wahrgenommen wird, kann fir By als ungleichzeitig
erscheinen. Der Begriff der Gleichzeitigkeit ist daher systemabhdngig!

Das hat Anwendngen z.B. beim Dopplereffekt. Beispiel: Rotverschiebung der Spektrallinien fliehender,
sehr entfernter Sterne.

2.4.6 Ruhemasse und dynamische Masse

Was passiert mit einer Masse m, wenn man sie mit konstanter Beschleunigung a beschleinigt? — Es gilt
v=a-t<c=a-ty. Fiir a = 10 m/s? betriigt dann ¢, etwa eine Zeit in der Gréssenordnung eines Jahres.
Eine grossere Geschwindigkeit als ¢ kann nicht sein. Was muss somit passieren?

v
WEeil ¢ systemabhéngig ist, muss bei gleichméssiger Beschleunigung wegen a = n auch a systemabhéngig

sein. Es gilt hier:
v

v 1

= a1 =ag- 1—(%)2

ag =

Wenn fiir einen Beobachter in Ss die Beschleunigung konstant ist, muss sie daher fiir einen Beobachter
in S; abnehmen. Das kénnte man sich durch die Annahme erkldren, dass eine Widerstandskraft gegen
die Beschleunigung auftritt. Wegen F' = a - m kann man daher vermuten, dass bei gleichbleibender Kraft
F und abnehmender Beschleunigung a fiir den Beobachter B; die Masse zunehmen miisste:

v
F=a1-m =as- 1—(—)2-m1:a2-m2ém1:
Cc

Kann das Stimmen?
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Abbildung 20: Gedankenexperiment zur dynamischen Masse

Wir machen wiederum ein Gedankenexperiment. In einem System S5 fahre ein Auto der Masse mo mit
der Geschwindigkeit vy senkrecht in Richtung Norden in eine Wand. Dabei wird der Impuls py = vs - mo
auf die Wand iibertragen und schligt dabei ein Loch der Tiefe d, die als Mass fiir den Impuls gelten soll.
Ein fast mit Lichtgeschwindigkeit v nach Osten vorbeifliegender Beobachter B; (System Si) registriert
eine etwas andere Situation: Einerseits fiihlt er sich in Ruhe, das System S2 mit dem Crash-Auto ist fiir
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ihn in Bewegung. Anererseits ist die Lochtiefe d fiir den vorbeifliegenden Beobachter B; dieselbe wie fiir
einen Beobachter By im System Sy, da fiir beide der Abstand zur Wand nicht #ndert und beide sich in
Nordrichtung nicht bewegen. Der Impuls muss daher in beiden Systemen derselbe sein: p; = m; - v; =
P2 = Mgy - vo. Nun ist

d d d Vg
V=—, p=—=———— = Y = ———
t1’ ty 11— (%) V1I-(2)?
Wegen mi - v1 = mo - v9 muss daher gelten:
U1 U2 ma

Mo =M1 — =M1 - =
2 1 Vs 1 Vo - \/1 _ (%)2 \/1 — (_)2
Nach dem Gefiihl des ,vorbiefliegenden“ Beobachtes B; ist S1 in Ruhe. Er erfihrt das System mit dem

Crash—Auto als in Bewegung befindlich. m; := mg nennen wir daher die Ruhemasse, die in einem
anderen bewegten System nach der folgenden Gleichung zu meo := m’ wiichst:

m’ heisst die dynamische Masse. Auch diese Formel ist experimentell gepriift.

2.4.7 Masse und Energie

Wenn auf eine frei bewegliche Masse m stidndig eine Kraft F wirkt, so wird die Masse nach der
Formel FF = a - m durch die Beschleunigung a beschleunigt. Wir bezeichnen hier die dynamische
Masse mit m und die Ruhemasse mit mg. Wir betrachten vorerst einmal nur kleine Geschwindigkeiten
v. Ohne uns mal gross um die letzte Sauberkeit zu kiimmern, versuchen einmal rein explorativ mit
kleinen Grossen zu rechnen. Die kinetische Energie der Masse nimmt dann nach der folgenden Formel zu:
dEyin = F-ds (dE, ds ,infinitesimal“klein, entstanden gedacht aus AE, As). Die Kraft F ist in der Physik
im allgemeinen Fall die Impulséinderung pro Zeit, d.h. die Ableitung des Impulses p = m-v nach der Zeit ¢:

_dp d(m-v) dm dv _dm
F_dt_ TR T TR T
s Sd Sd S Sd
AEkm—Odes—Of(d—T:-v—l—m-a)ds—/d—T~vds+/m~ads—/d—T vds——l—/m —ds
0 0 0
Fdm  d rod Fdm T
_ [ am as S gy — v2 _
/dt dtdt+/m 77 /dt dt+/m vdv = /v dm+/m vdv
0 0 0 mo
Nun rechnet man: s
d . d
SR S Y ARSI U O
m m m m
1- (=) md[1- (52)?
c m
3
:>dm:vm dv

2 12
¢ mg
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m v m m .2 2 s 2 2
~ AEgn, = [0v?dm+ [m-vdv= [vidm+ [ ¢ n;Odm:/(c- 1—(@)2)2+%)dm:
mo 0 mo mo m m m
mo
]nﬂ (1 (222 4 S28) g = 2 /m<1 () + )i = ]ﬂd = (m—mo) = Am -
C m m2 m = C m2 m2 m = C m = C m mo) = m - C
mo mo mo

Wir erhalten also hier eine aus der Literatur sehr, sehr bekannte Formel:

Es gilt: AEin = Am - c? = (m —mg) ¢ ~  m=mg+

Masse ist also Energie! Das zeigt sich bei der Kernspaltung oder der Atomexplosion infolge Ket-
tenreaktion! Der Massedefekt Am ist proportional der oft dusserst grossen freigesetzten Energie:
AE = (m — my)c®. Daher kénnen wir allgemein Masse und Energie als #quivalente Begriffe ansehen
und daher auch der Ruhemasse mgy die Ruheenergie Fy = my - ¢ zuordnen. Das Experiment zeigt,
dass Massen vollstandig in Energie umsetzbar sind. Z.B. beim Zusammenstoss eines Teilchen mit seinem
Antiteilchen (1932 schon beobachtet!). Die gesamte Energie bewegter Materie ist:
Eg:Ekm—l—mo-c2:m-02

Umgekehrt ist Energie immer auch Masse, auch wenn sie in einem Feld steckt (Feldenergie). So haben
auch Photonen eine Energie und somit eine Masse. Auf Licht wirkt daher auch das Gravitationsgesetz.
Ist die Gravitationskraft so gross, dass Licht aus einem Stern nicht mehr entflichen kann, so spricht man
von einem schwarzen Loch.

2.5 Materiewellen, Quantentheorie, Kosmologie und Weltbild

2.5.1 Dualismus Wellen—Korpuskel

Was ist die Natur des Lichtes? Betrachten wir die Lichtbrechung (z.B. beim Ubergang von Luft in Glas).
Diese lédsst sich durch Wellen erkldren. Man spricht von der Wellennatur des Lichtes.

1988 beobachtete Heinrich Hertz, dass mit UV-Licht bestrahlte Metalloberflichen Elektronen aussenden
(Photoeffekt). Heinrich Lenard konnte spéter zeigen, dass die kinetische Energie der Elektronen
unabhéngig ist von der Lichtintensitdt. Das lédsst sich nicht mit Lichtwellen als elektromagnetische

1
Wellen erkldren. Es gilt Ey;n, = §mv2 = hv — W. W ist eine Materialkonstante, v die Lichtfrequenz

und h das Planksche Wirkunsquantum. (Max Plank war 1900 erstmals auf h gestossen.) 1905 gelang
es Albert Einstein in seinem Artikel , Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betr-
effenden heuristischen Gesichtspunkt® die Ergebnisse zu deuten: Er ging von der Annahme aus, das
Licht bestehe (parallel zu seiner Wellennatur) aus Photonen (Korpuskeln) der Energie £ = hv
(Planksches Gesetz). Damit war die Dualitit Welle-Korpuskel geboren. Dafiir erhiert Einstein 1921 den
Nobelpreis. Der scheinbare Widerspruch ldsst sich nur losen, wenn man tiefer in die Physik eindringt
(Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Wellenpakete etc.).

Da Energie und Masse dquivalent sind, kann man jetzt die Photonenmasse berechnen:
_ 0 2 Ly oo
E=hv=mc _(m0+02)c

Daraus folgt, dass die Ruhemasse des Photons mg = 0 sein muss. Daher muss auch die Ruheenergie des
Photons Ey = mg - ¢ =0 - ¢ = 0 sein! Wir fassen das bisher iiber das Photon Gesagte zusammen:
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Konsequenz: Ein Beobachter, den wir in Gedanken auf einem Photon zwischen Aussendungs-
ort und Ankunftsort reiten lassen, muss feststellen, dass die Ubermittlungszeit, die Linge des
Ubermittlungsweges , die Ruhemasse und die Ruheenergie fiir ihn alle 0 sind. Das heisst, dass
das Photon aus dieser Sicht gar nicht in Erscheinung tritt oder gar nicht existiert. Es ist nur
fiir einen Betrachter ausserhalb des Teilchens durch seine Ankunft wahrnehmbar. Seine Realitdt
kann immer nur durch seine Ankunft wahrgenommen werden, nie aber unterwegs! Damit wird
das heimliche Postulat der bedingungslosen Existenz alles physikalisch Wahrnehmbaren in Frage
gestellt resp. relativiert.

Da Photonen eine Masse haben, miisse sie auch einen Impuls p = mv = m ¢ haben. Fiir diesen gilt mit

der Wellenldnge A und ¢ = % =\
v-h v-h c¢-h h h

pEmesGesTE eS TSR T TP
1923 stellte Prinz Louis de Broglie die Hypothese auf, dass diese Wellen—-Korpuskel-Dualitdt auch
fiir Elektronen gelten. Tatséchlich gelang es dann, die Wellennatur der bisher als Korpuskel bekan-
nten Elektronen (Tréger der Elementarladung) auch experimentell durch Beugungserscheinungen
nachzuweisen (Clinton Davisson, George Thompson). Interessant ist, dass Vater Joseph Thompson
den Nobelpreis fiir den Beweis der Teilcheneigenschaft der Elektronen und Sohn George Thompson
30 Jahre spiter den Nobelpreis fiir den Beweis der Welleneigenschaften der Elektronen bekommen hatte!

Man kann das Prinzip von de Broglie auch auf andere Materiearten anwenden und z.B. nach der Formel
E=mc =hv= h; aus der Masse m eines Stiickes Materie die Wellenlédnge A oder die Frequenz v

bestimmen.

2.5.2 Die Unschirferelation

Z.B. bei Elektronen und anderen Teilchen zeigt es sich, dass die Teilchenbahnen wegen den Beugungsef-
fekten nur mit der Genauigeit der de-Broglei-Wellenlénge festlegbar ist. Speziell bei Elektronen ist es
nicht moglich, einen Strahl zu erzeugen, in dem die Teilchen einen genau bestimmten Ort (z.B. Durch-
gangsort durch eine Lochblende mit festgelegter Offnung) und eine genau bestimmte Geschwindigkeit
haben. Werner Heisenberg formulierte die Gegebenheiten mathematisch in den Unschirferelationen:

Ax-Ap>h, AE-At>h

Solche Gesetze schrinken die Genauigkeit der Berechenbarkeit des Ablaufs von Naturvorgingen
ein. Vor allem aber werden die oben gemachten Uberlequngen fiir to = 0 und sy = 0 bei einem
Lichtquant wieder relativiert.

Heisenberg (1901-1076) fiel an der Abschlusspriifung in Physik fast durch. Zusammen mit Max Born
und Pascual Jordan entwickelte er 1926 die Quantentheorie (heute Quantenmechanik). 1927 stellte er
die Unschérferelation auf. 1932 erhielt er den Nobelpreis. Ein Beitrag stammt auch von Schrédinger
(Wellenmechanik), der 1933 den Nobelpreis erhielt.

Schon Immanuel Kant hat von der philosophischen Seite her gefolgert, dass ein Subjekt nie ganz Objekt
der Erkenntnis sein kann. Objektive Erkenntnis ist immer nur in einem eingeschrénkten Rahmen von
Voraussetzungen und Begriffen moglich. Entfernt man den Rahmen, so fillt man ins Bodenlose. Kant
unterscheidet zwischen ,meiner Welt“ , der subjektiv wahrgenommenen Welt also, und ,,der Welt an sich®,
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der so gedachten objektiven Welt, die in letzter Konsequenz sich der Wahrnehmung immer entzieht. Kant
zeigt so die Grenzen der Erkenntnis. Heisenberg hat nun Grenzen der Erkenntnis in der Mikrowelt der
physikalisch messbaren Grossen mit einem mathematisch formulierten Gesetz sichtbat gemacht. Damit
werden diese Grossen als gut gemeinte Begriffsbildungen entlarvt, deren Sinnhaftigkeit bei genauerem
Studium an Grenzen stosst.

2.5.3 Ausblick auf die Teilchenstruktur der Materie

Demokrit postulierte schon in der Antike, dass sich die Materie aus Atomen (unteilbaren Teilchen)
zusammensetzt.

Dalton (bekannt als der erste Chemiker, Bierbrauer) fand das Gesetz der konstanten und multiplen
Proportionen, was auf kleinste Einheiten schliessen ldsst.

1885 entdeckte der Gymnasiallehrer Balmer aus Basel die Balmer—Serie (Spektrallinienserie im Wasser-
stoff). Damit beginnt die Atomphysik.

1909 entdeckte Ernest Rutherford den Atomkern aufgrund von Streuexperimenten. Sein Atommodell
hat die Struktur eines Planetensystems (Kern, kreisende Elektronen).

Nach Niels Bohr (ca. 1913) ist die nédchste Verfeinerung des Atommodells benannt. In ihm kénnen sich
die Elektronen nur auf bestimmten Bahnen bewegen, die eine sogenannte ,,Quantenbedingung* erfiillen
(Quanten sind kleinste Einheiten). Bei stehenden Elektronenwellen ist der Bahnumfang ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenléinge. Man spricht schon von der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens, die
zeitlich nicht &ndert. Wegen der Unschérferelation verliert das Modell fiir kleine Bahnen aber den Sinn.
In der n#chsten Verfeinerung operiert man mit dem Begriff des Orbitals. Ein Bereich mit hoher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons heisst Orbital ~» Orbitalmodell.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ist klar geworten, dass die Atome eine innere Struktur besitzen.
Man hat dann nach und nach entdeckt, dass die Teilchen, welche diese innere Struktur ausmachen (z.B.
Kern: Protonen und Neutronen) wieder eine innere Struktur haben. Auf diese Weise gelangt man zu den
Elementarteilchen, welche man sich heute wiederum aus den Quarks aufgebaut denkt. Das Atom, das
Unteilbare, ist also teilbar geworden — zum Nutzen und zum Schaden der Menschen, wie man auch aus
den nie endenden Energiediskussionen weiss.

2.5.4 Ausblick auf die Kosmologie

Heute wissen wir aus den Beobachtungen und ihren plausibelsten Erklarungshypothesen auf der Grund-
lage der Physik und der Mathematik sehr viel iiber das fiir uns vorldufig unerreichbar ferne Weltall. Die
wichtigsten Punkte seien hier zusammengefasst:

1. Es gibt noch andere Sonnensysteme, die Planeten besitzen. Wir sind nicht die einzigen.

2. Sterne oder Sonnen haben eine beschriankte Lebensdauer. Sie haben eine Geburt aus einer Gaswolke
und spéter einmal einen Tod als weisser Zwerg, Neutronenstern oder als schwarzes Loch.

3. Unsere Sonne ist in der Klassifikation im Herzsprung—Russel-Diagramm (Spektraltyp—Temparatur—
Beziehung) ein G5 —Stern im mittleren Lebensalter. Spéter wird sie sich einmal zu einem roten
Riesen ausdehnen und dann auch die Erdbahn mitsamt der Erde schlucken, bevor die spéter dann
kollabiert.

4. Viele Sterne als Gruppe koénnen Sternhaufen diverser Art bilden. Sternhaufen bilden wiederum
lokale Haufen und dann Galaxien diverser Art. Wir gehoren zur Galaxie der Milchstrasse, die noch
niemand von aussen gesehen hat. Dass die Milchstrasse eine Galaxie ist, wurde von Becker in
Basel durch Abstandsvermessungen an sehr vielen Sternen festgestellt. Im Diagramm werden so
Spiralarme sichtbar. Wir sind also in einer Spiralgalaxie zuhause.

5. Viele Galaxien bilden Galaxienhaufen. (Wir gehoren zum Virgo-Haufen.) Man kann auch Super-
haufen finden. Schliesslich bildet das Ganze den Kosmos.
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10.

11.

12.

Je entfernter eine Galaxie ist, desto stérker sind die Spektrallinien ins Rote verschoben. Mit Hilfe
des Doppler—Effektes erkldrt man die Rotverschiebung durch eine Fluchtbewegung. Die Flucht-
geschwindigkeit kann man berechnen. Das Hubbelsche Entfernungsgesetz sagt, dass die Flucht-
geschwindigkeit mit dem Abstand etwa proportional zunimmt. Grenzgeschwindigkeit ist aber die
Lichtgeschwindigkeit. Auf diese Weise kommt man zum Begriff des Radius des Universums.

Rechnet man aus dem Radius des Universums und der Fluchtgeschwindigkeit ¢ die Fluchtzeit
zuriick, so kommt man zum Begriff des Alters des Universums. An den Beginn stellt man den
Urknall.

Die Frage, ob sich das Universum in alle Ewigkeit ausdehnen wird — oder ob es einmal wieder in
sich zusammenfallen wird, letztlich also auch eine Frage nach der kinetischen und der potentiellen
u.s.w. Energie — ist in den letzten Jahren beantwortet worden: Das Universumm wird sich immer
ausdehnen und somit ausdiinnen. (Doch inzwischen gibt es schon wieder eine Verfeinerung der
Theorie die besagt, dass sich das Universum nach dem Ausdiinnen wieder zusammenziehen wird
und vermutlich dann wieder kollabiert.)

Ein Blick an das Firmament ist fiir uns immer ein Blick in die Vergangenheit. Denn das Licht,
dass im Moment in unser Auge féllt, war wéihrend der Zeit ¢t = 2 unterwegs, kommt also aus der
Vergangenheit. Diese Vergangenheit ist umso ferner, je weiter das Licht herkommt. Wére es seit
dem Urknall unterwgs, so miisste man also den Urknall sehen, und dies in allen Richtungen! Das
aber geht leider nicht, weil damals die physikalischen Realitdten anders waren. Es gab insbesondere
noch keine Sterne und Galaxien, die Licht ausgesendet haben, denn diese haben sich erst spéter

gebildet. Will man diese Dinge verstehen, so muss man sich tiefer in die Theorie einarbeiten.

Die Frage, ob nicht neuere Messungen und feinere Beobachtungen uns irgendwann einmal zu einem
verfeinerten Modell des Universums zwingen, ist von der Natur der Frage her eine immer un-
geloste Frage. Denn wir kennen immer nur die Resultate der Messungen der Vergangenheit mit
Bestimmtheit, nie aber die Resultate der Messungen der Zukunft.

Alle diese Einsichten sind nicht méglich aufgrund direkter Wahrnehmung. Es handelt sich immer
um Deduktionen mit Hilfe der Mathematik aus Modellen resp. Axiomensystemen (Axiome sind hier
physikalische Annahmen). Sie stimmen nur solange, wie auch die Mathematik stimmt und auch die
richtige Mathematik ist fiir den betrachteten Fall — und auch nur solange als die Axiome giiltig
sind. Vor allem ist die Annahme, dass iiberall die gleichen Naturgesetze gelten, ein Axiom, das
bisher nur auf der Erde resp. in der nidheren Sonnenumgebung iiberpriifbar war.

Wer mehr iiber diese Dinge erfahren und auch mitreden will, der hat ein Studium vor sich.
Jedoch ist kaum bestreitbar, dass mit dem Alter, der Grosse, der Masse und der kiinftigen
Ausdiinnungsdauer des Universums auch die Grenzen der makroskopischen physikalischen Welt
sichtbar gemacht sind. Auch hier stellt sich schliesslich die Frage der Sinnhaftigkeit der Begriffsbil-
dungen des Mikrokosmos bei der Anwendung auf den Makrokosmos.
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Dem Architekten sollte nun die folgende Frage sehr wichtig sein: Wie tangieren diese Welt-
sichten bewusst oder unbewusst die Architektur? — FEines kann der Architekt sicher nie,
ndmlich aus der Realitit austreten. Er ist immer irgendwie ein Kind seiner Zeit, tangiert von
den Weltbildern, die zu seiner Zeit gehoren.

Zentral im aktuellen Weltbild ist die Erkenntnis und die Bezifferbarkeit der Grenzen des
physikalischen Makro— und auch des Mikrokosmos vor dem Hintergrund der bereits abgesteckten
Grenzen der Erkenntnis und der Begrifflichkeit (im Vergleich zu den ,Chiffern® Jaspers). Dabei
mutet es seltsam an, des gerade jetzt, in dieser unseren Zeit, auch die Grenzen des Menschen
auf dem Planeten Erde ins Scheinwerferlicht der Aktualitat treten: Bewusst geworden sind eben-
so die okologischen Grenzen, die Grenzen der Verdreckung, der Erndhrbarkeit, der Reserven,
des Wohlstandes, des Wachstums, die Grenzen der Abgrenzbarkeit diverser Kulturen, und die
Grenzen der Beschrinkbarkeit von Konflikten vor dem Abgrund zur totalen Vernichtung und so
fort.

Ausgedehntes Bildmaterial: Vgl. Materialien zur Architektur.

2.6 Riickblick auf die Urspriinge mathematischer Begriffsbil-
dungen

Man kann sich nun riickblickend fragen, wie der Mensch denn dazu gekommen sein mag, iiberhaupt math-
ematische Begriffe wie Zahlen, oder geometrische Objekte, zu bilden. Sicher ist die Entwicklungsstufe
solcher Begriffsbildungen kulturabhéingig. Jedoch kennen wir vermutlich keine Kultur, die keinen Ansatz
etwa zum Zahlbegriff entwickelt hat, obwohl je nach Nutzen der beobachtbare Fortschritt gross oder klein
ist. Am Polarkreis z.B., wo die Menschen im stédndigen Kampf gegen Kilte und Eis nur wenige Dinge
ansammeln konnten und immer nur wenige Tiere zum Essen gejagt hatten, denn viele konnten sie nicht
schleppen, kennt man teils in den Sprachen nur Ausdriicke fiir die ersten Zahlen. Weitere, grossere Zahlen
waren ja nutzlos. In unseren Breiten dagegen war es niitzlich, wenn auch vorerst nur theoretischer Art,
sogar unendliche Méchtigkeiten zu denken und damit zu arbeiten. Der Mensch hat also die mathematis-
chen Begriffe bedarfsabhéngig entwickelt.

Es ist gut vorstellbar — und aus Plausibilitédtsgriinden auch zu vermuten, dass der Mensch die mathe-
matischen Grundbegriffe vorerst aus der Wahrnehmung abgeleitet hat. Geometrische Grundgebilde wie
Punkt, Gerade, Kreis, Ebene, Raum beruhen aus dieser Sicht auf dem Gesichtssinn und der Fahigkeit der
Bewegung, des Durchschreiten des Raumes und der daraus folgenden Urerfahrungen. Symmetrie hétte
daher seine begrifflichen Wurzeln im Gleichgewichtssinn sowie in der durch den Gesichtssinn gegebenen
Féhigkeit zum Vergleich. Zahlen wiederum haben in dieser Sichtweise ihren Geburtsort im Rhythmus,
z.B. gegeben durch die Atmung oder den Herzschlag. Andererseits vielleich auch im Gesichtssinn: In-
folge der Fahigkeit zur Unterscheidung von Objekten, also infolge der Urteilsféhigkeit, oder infolge der
Fahigkeit zur Zusammenfassung, zum ,Zusammensehen“ von Objekten oder auch in der Fahigkeit zur
abfolgeartigen Identifikation von Dingen. Historisch gesehen mag der Prozess der Teilung einer Einheit,
oder einer Sache, zu den natiirlichen Zahlen gefithrt haben bevor der Prozess des sténdigen Anreihens
oder Weiterschreitens zentral wurde, wie etwa bei Perlen auf einer Schnur ohne Ende. Das kann die spite
Entdeckung der Null als Zahl erkliren. Teilen ist zudem moralischer als anh#ufen.

Jedoch der Schritt vom prozesshaft durch zéhlen gewonnenen Unendlichen, der Schritt also vom Un-
endlichen von der Art der natiirlichen Zahlen zum Unendlichen hin von der Art der Machtigkeit der
reellen Zahlen zwischen 0 und 1, kann nicht aus der endlichen materiellen physikalischen Welt begriindet
werden, denn diese bleibt immer endlich. Unendliche Méchtigkeiten verschiedener, unvergleichbarer Stufen
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zu erkennen wie etwa die erwdhnten natiirlichen Zahlen oder reellen Intervalle, bedarf neu des Willens
zur Abstraktion, zur Bildung neuer Begriffe, aufgrund eines reifen Urteils. Ebenso reicht die Hoffnung
ins Unendliche, wenigstens zeitlich. Ahnlich verhilt es sich mit unendlich ausgedehnten Gebilden in der
Geometrie (Geraden, Ebenen u.s.w.) und unendlich fernen Gebilden in der projektiven Geometrie. Wille,
Urteil und Modell mégen in der endlichen Welt gereift sein, doch reicht die Erkenntnis der verschiedenen
Unendlichkeiten dann durch den Prozess der Abstraktion iiber diese endliche Welt hinaus in eine andere,
nicht mehr durch das Endliche abschliessend begriindbare Begriffswelt, die daher keine materielle mehr
sein kann. Man mag sie, sofern man will, eine Welt der geistigen Objekte oder Realitdten nennen. Durch
den Tatbeweis steht jedoch fest, dass der Mensch durch Abstraktion den Sprung in eine héhere Organi-
sationsform schafft, die in der materiellen Wirklichkeit nach heutigem Wissensstand keine physikalische
Entsprechnung mehr findet. Oder doch? Und wenn ja, dann wo?

Neugierig machen einem diese Fragen allemal, und staunen kénnen wir iiber die Resultate. Wir erfahren
hier etwas iiber die Grenzen unserer Erkenntnismoglichkeiten, wir schreiten, doch noch halbwegs be-
greifend, ins ,, Umgreifende®. Weiter kommen wir dort nur, wenn wir uns keine Bilder mehr machen,
die ja immer aus der materiellen, physikalischen Erfahrungswert entlehnte Bilder sind; wenn wir also
abstrakt, abstrahiert vom Bildhaften, nach unseren Moglichkeiten nur noch formal, weiterschreiten im
Vertrauen auf das schon errichtete Fundament. . .
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