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Origin and History of the Hindu names for Geometry.

By Dr. Bibhutibhusan Datta, University of Calcutta.
(Eingegangen am 20. 9. 1929.)

The geometrical knowledge of the ancient Hindus can be gauzed from
a class of works known under the generic name of Sulba-siitral). There
are works with that title by several ancient writers such as Baudhayana,
Apastamba, Katyadyana, Manu, Vardha and Vadhula. In the epithet
Sulba-siitra, the term siitra means “an aphorism”’, ‘“a short rule”. It indeed
describes the nature of the composition of the works. Hence truly speak-
ing, it does not form an essential part of the name of the subject. In the
Srauta-siitra of Apastamba?), his Sulba-siitra is found to have been re-
ferred to as Sulba simply3). The title of the work attributed to Katyayana
is Sulba-parisista (“Supplement to the Sulba”). In the introductory verses
of a commentary on Baudhayana’s Sulba-sitra by Dvarakanatha Yajva,
the commentator says: ‘‘Desiring to give a clear exposition of the Sulba
of Baudhayana, this commentary, named Sulba-diptka (“The Light of
the Sulba”), has been made by Yajva, the son of Bhatta““4). Similarly
Sundararaja, the commentator of the Apastamba Sulba-sitra, has spoken
of the subject as Sulba®). We have also works of later times, which are
obviously based on the earlier treatises, entitled Sulba-mimamsa (*“In-
vestigation into the Sulba’), Sulba-vartika (“The Glossary of the Sulba’),
Sulba-bhasya (“Commentary on the Sulba”), and Sulba-rahasya-prakasa
(“Divulging of the secrets of the Sulba”). Hence it is established beyond
dispute that the true name of the subject is Sulba. As the Sulbais entirely

1) The name can be spelled as Sulba-sitra or Sulva-siitra. Both the forms will be
correct. For the extent and nature of Hindu geometry see the author’s article on the
“Hindu Contribution to Mathematics” in the Bulletin of the Mathematical Association
of the Allshabad University, vol. I, 1928. See also, G. Thibaut, “On the Sulva-
stitras”, Jour. Asiat. Soc. Beng., 1875; A. Biirk, ,,Das Apastamba Sulbasiitra‘,
Zeit. d. deut. morgl. Gesellschaft, vol. 55, pp. 543ff. and vol. 56, pp. 327ff.

2) Apastamba Srauta-sitra, Xvii. 26. 2,

3) The Sulba-sitra, in fact, forms a part of the Srauta-sitra.

4) The Pandit, O.8S., vol. 9, 1875, p. 293.

5) Zeit. d. deutsch. morg. Gesellschaft, vol. 56, pp. 327 ff.

Quellen u. Studien B I. 8



114 B. Datta

devoted to the treatment of geometry and its application we get it that
the earliest Hindu name for geometry was Sulba. In ancient India geo-
metry was also called by the name Rajju as will be sufficiently evident
from the opening siitra of the Katyayana Sulba-parisista: “Rajju-sama-
sam vakgyama”, or “‘I shall speak of the ’Collection of (rules regarding)
the Rajju*’®). In the early canonical works of the Jainas (500—300 B. C.),
rajju is stated to be a branch of mathematics (Samkhyana or ‘“The
Science of Numbers’)?). As has been observed by the commentators
Silanka (862 A. D.) and Abhayadeva Siri (1050), that epithet denotes
rajju-ganite (‘‘Mathematics of lines”) or ksetra-ganita (‘“Mathematics of
areas and volumes”)8).

What is the origin of the name Sulba or Rajju for geometry ? In
Sanskrit the words sulba and rajju have got the identical significance
‘which is ordinarily “rope’’, ‘“‘cord”. They then came to be used in a par-
ticular sense to denote a measure of the same name. Mention of a linear
measure, called rgjju, is found as early as in the Sulba-siitra?®), the
Arthasastra of Kautilya9), and later on in the Silpa-sastrall). In fact in
ancient India there were three kinds of measure, — linear, superficial,
and voluminal —having the same epithet rajju. In the Jaina canonical
works, they are sometimes distinguished as si@ci-rajju (‘“needle-like or
linear rajju’”), pratara-rajju (*‘superficial rajju’’), and ghana-rajju (‘“cubic
rajju‘‘); while in the Arthasastra the superficial unit is called paridesa
and the cubical unit nivartara. Itis perhaps noteworthy that this measure
is nowhere spoken of as sulba. The use of the word rajju at least in its
ordinary signification of ‘‘rope’” occurs as early as in the Veda?), but the
word sulba does not appear there. The earliest use of sulbais found in the
Srauta-sitra®) and that in the ordinary sense of ¢ rope”. The word sulba
or sulva is derived from the root sulb or sulv, meaning ‘“‘to measure’” and

8) The Pandit, N. S., vol. 4, 1882, p. 95.

") Sthananga-sitra, Stutra 338, 747; Sutrakrtanga-sitra, ii. 1. 154. These works
with the commentaries of Abhayadeva Stiri and Silanka respectively have been print-
ed and published by the Agamodaya Samiti of Mehesana.

8) Silanka observes: ‘“Rajju-riti rajjuganitam ksetraganita-mityartha.” Abhaya-
deva Suri remarks: “Rajjva yat samkhyanam tad-rajju-rabhidhiyate tacca ksetra-
ganitam.”

%) Apastamba Sulba-sitra and Manava Sulba-siitra.

19) Arthasastra of Kautilya, edited by R. Shama Sastri, Mysore, 1919, p. 107.

11) See Manasdra, Mayamata, etc.

There is difference of opinion about the exact length of the measure rejju. Accor-
ding to the Arthasastra one rajju is equivalent to 40 cubits whereas according to the
Silpa-sastra 32 cubits make one rajju.

12) Rg-veda i. 162. &4; Atharva-veda iii. 11. 8; Satapatha Brakmana i. 3. 1. 14.

18) Apastamba Srauta-satra, i. &. 10;1. 5. 12;1. 6. 1. 6; xi. 3. 1. 1; etc.; Katydyana
Srauta-sitra i. 3. 14. 20.
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hence its etymological significance is ‘“‘measuring’ or ‘“‘act of measure-
ment’’. From that it came to denote “‘a thing measured” and in conse-
quence ‘“‘a line”’!4), Thus the term sulba (or rajju) has four meanings:
(1) mensuration, — the act and process of measuring; (2) line, — the
result obtained by measuring; (3) a measure; and (4) geometry, — the
art of measuring, including areas and volumes. This has been partly
interpreted by Rama, the commentator of the Katydyana Sulba-pari-
Sistal’).

The Apastamba Sulba-siitra says®): “The diagonal line (aksnaya-
rajju) of an oblong produces both (areas) which its side (line) and the
base (line) produce separately.’”’ This rule has been formulated by Bau-
dhayana and Katyayana in almost identical terms??). There rajju de-
notes a line.

In later times, geometry was called by the Hindus as Ksetraganita
(“Mathematics of the ksetra’’). This term appears in the Ganitasdra-
samgraha of Mahavira. In this the term ksetra denotes a plane figure
bounded by lines. In the mathematical treatises of Brahmagupta (628),
Sridhara (c. 750) and Bhaskara (1150), the section devoted to the treat-
ment of plane figures is called ksetra-vyavahara (‘“Treatment of plane
figures”). The epithet kgsetra-ganita occurs as early as the first century
before the Christian era in the works of Siddhasena Gani!®). There the
term ksetra has an wider connotation so as to include both areas and
volumes. In the same significance it appears in the title of the Jaina
works, called K setra-samdsa®) which contain a description of the Jaina
cosmography and wherein are also found the geometrical formulae known
to the early Jainas??). The earliest work of the kind is probably that by
Jinabhadra Gani who flourished in the sixth century of the Christian
era. I presume that the term Eksetra-ganita had a wider connotation in
the beginning so as to include the geometry of plane figures as well as of
solid figures. But in later times when the two branches of geometry

14) Considered from this etymological sense, sulba should also denote areas and
volumes. But it is not found to have ever been used in that significance.

15) The Pandit, N. 8., vol. &4, 1882, p. 92.

16) . 4.

17) G. Thibaut, The Sulvasiitras, reprinted from the Journal Asiat. Soc. Beng.,
1875, p. 8.

18) Taiarthadhigama-sitra of Umasvati with his own gloss elucidated by Siddha-
sena Gani is being edited by Professor H. R. Kapadia of Bombay.Part I of the work
containing chapters i—iv is already out. See Siddhasena’s com. on iii. 16. There is
an uncertainity about the time of Siddhasena Gani. He is, however, identified with
Siddhasena Divakara who lived about 56 B. C.

19) Compare the epithet rajju-samdsa of the Katyayana-Sulba-parisista.

20) See the author’s article on “The Jaina School of Mathematics”, Buil. Cal.
Math. Soc., vol. 21, 1929, pp. 115 —145.

8*



116 B. Datta

began to be considered separately, the old name was reserved only for
the geometry of plane figures. This conjecture will be corroborated by
the fact that Bhaskara has at least once used the term ksetra to denote
solid bodies as well2t). The etymological sense of the word is “a bounded
region”. Jagannatha (1718) called the science of geometry as Rekha-
ganita (“Mathematics of lines”)??). Bapudeva Sastri preferred the name
Ksetra-miti (“Measurement of areas and volumes’’) 2%). He seems to have
intended an accurate translation of the Greek name, but it is less scien-
tific. For the Greek science is indeed the geometry of lines, but not the
geometry of areas and volumes. Jagannatha’s epithet is more in keeping
with the spirit of the Greek geometry. He had probably discarded the
Greek epithet intentionally as it is a misnomer. In some vernacular
tongues of India, geometry is now more commonly known as Kgsetra-
tattva (“Principles of areas and volumes™) or Jydamiti. This latter term
is highly interesting because it is very closely alike the Greek term ‘‘geo-
metry’’, not only phonetically but also in signification and at the same
time it is not a Hinduised Greek word. The word Jyamiti is a compound
of pure Sanskrit origin derived from the words jya meaning “earth’,
and miti, meaning ‘“measure”. Hence its literal significance is “earth
measurement”. It is thus obviously a translation of the Greek name.
This epithet for the science of geometry is, however, of very recent origin.

It is therefore found that the Hindu name for geometry has varied
from time to time. The earliest names were derived from the Sanskrit
words for “rope” as a unit of measurement. In later times they were
discarded for a name (ksetraganita) derived from the words for “‘figure”
and ‘“‘mathematics”’, probably because this is more expressive of the
spirit of Hindu geometry, which is practically the geometry of areas and
volumes. The earlier terms reveal the characteristic modus operandi,
while the other term conveys the idea of the result of those operations.
Jagannatha gave the science of geometry a name which is based on a
principle entirely different from those of the older names. It is derived
from words for “line”” and ‘‘mathematics”. Though this epithet is highly
scientific, it has not been accepted by other Hindu scholars.

In ancient India, the geometrician was called sulba-jiia or Sulba-vid
(““One who knows the sulba’), sama-sitra-nirasichaka (*“Uniform-rope-
stretcher”) etc.?) In the Silpa-$astra, he is spoken of as sitra-grahi or
sitra-dhara (“‘rope-holder’’) and he is further described as an expert in

21) Siddhanta-siromani, Goladhyaya, i. 5.

22) Rekha-ganita, edited by K. P. Trivedi, Bombay, 1901. This is known to be the
first complete translation of Euclid’s Elements in an Indian language.

23) Bapudeva Sastri, Ksetra-miti.

24) The Pandit, N. S., vol. &, 1882, p. 9%.
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alignment (rekhd-jfia, lit. ‘““one who knows the line”)25). In the Pali lite-
rature we find the terms rujjuka and rajju-grahaka (‘‘rope-holder”) for
the king’s land-surveyor2®). The first of these terms appear, together
with a few other slighly wvaried forms, in the inscriptions of Adoka
(250 B. C.)?%). ,

The Greek name for the science of geometry is derived from the
words for “earth’” and ‘‘measure’’, and was therefore originally synony-
mous with “earthmeasurement’’ or “surveying”. It may be noted that
Euelid (c. 300 B. C.) did not call his celebrated treatise a geometry but
designated it by an earlier and more generic term ‘‘Stoicheia” or ‘“Ele-
ments’’. Indeed the term ‘“geometry’” does not at all appearin his treatise
though it was copiously used by the Greek writers since the time of
Plato (429—348 B. C.) who were explicitly aware of its primitive cha-
racter as a definite branch of mathematical sciences, the science of
(earth-) measurement. This apparent dislike of Euclid for the term “geo-
metry’’ is perhaps not altogether without any significance. However,
later translators of Euclid’s Elements in Arabic and Latin gradually
changed his name for ‘““Geometry”. The change was affected first pro-
bably by the Arabs who spoke of the science as jumdatriya (an Arabicised
Greek term) in addition to their earlier and more usual name handasa.
The first Latin translations were made from the Arabic but not from the
Greek. The Greeks are known to have originally learnt of geometry in
Egypt where the science grew up in connexion with earth-measure-
ment.

The title of the earliest known Arabic geometry is Bdb al-Misdhah.
It forms indeed a chapter of Al-khowarizmi’s algebra (c.825). The word
misdhah is derived from the word meshihah which is of common use in
the Talmudic and Syriac literature in the signification of a surveyor’s
rope or measuring cord. Hence the literal meaning of the epithet Bdb
al- Misdhah is “Light of the rope’®). In Al-khowarizmi’s work, the term
misdhah has three meanings: (1) mensuration, — the act and process of
measuring; (2) area and superficial content, — the result obtained by
measuring; and (3) geometry, — the art of measuring?®). Thus it is ana-

25) Binodebehari Dutt, Town-planning in Ancient India, Calcutta, p. 168.

26) Jataka, edited by Fausboll, vol. II, p. 367.

27) Corpus Inscriptionum Indicarum, vol. I, — Inscriptions of Asoka, new edition
by E. Hultzsch, Oxford, 1925; Third Rock-Edicts of Girnar, Shahabazgarhi, Dhauli
and Kalsi; Fourth Rock-Edicts of Lauriya-Araraj; Fourth Pillar-Edict of Delhi-
Topra. Compare Biihler’s article in Zeit. d. deut. morg. Gesellschaft, vol. 47, pp. 4661f.

28) Compare Suters article on kandasa in the Encyclopaedia of Islam.

29) Solomon Gandz, “On three interesting terms relating to area”, Amer. Math.
Monzthly, vol. 34, 1927, pp. 80—86. I have drawn on this article for informations
about the Hebrew and Arabic terms. .
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logous to the Hindu term sulba or rajju. In Arabic, geometry is more
commonly called kandasa (or Ilm al-handasa), a term whose primitive
sense is probably the ‘‘Hindu science”, “Hindu art” or “Hindu me-
thod’’39%). As has been already stated later on the Arab scholars adopted
also the Greek name for geometry. In the Hebrew geometry Mishnath
ha- Middoth®), the term meshihah has been applied to mean area and also
volume. The geometers were called in Hebrew mashikanu or mashoha
and in Arabic massdh; they were the measurers of area, the ones who
handled the measuring cord (meshikak).

We therefore find that the Egyptian and Greek terms for geometry
and the geometrician were conceived on a principle entirely different
from that of the earliest Hindu terms, whereas the earliest Hebrew and
Arabic terms were derived exactly in the same way as the latter. The
question will be naturally asked: Is it a mere coincidence by chance that
the early Hindus, Hebrews and Arabs derived their terminology from
the same principle ? If not, did they do so under mutual influence or
under a common external influence ? We do not know of any other ancient
peoples who derived their names for geometry and the geometers from
words for the measuring cord, though it is known that the use of cord
for measure was in vogue among several ancient peoples including the
Egyptians and Akkadeans. So the question of a common external in-
fluence may be safely left out of consideration. It will be a very strange
coincidence indeed, if it be supposed to be a case of chance coincidence
alone, that the peoples, especially the Hindus and Hebrews, who lived in
distant countries conceived their terminologies exactly in the same way.
But I presume that the early Hebrew and Arabic terms for geometry
and geometers are translation of the early Hindu terms. There will be
nothing of improbability in such a presumption. The Hindu terms are
much older than the terms of the other peoples, the earliest mention of
them being found in the Srauta-siitra (before 1500 B. C.). We also know
that the Arabs learnt of geometry from the Hindus before they came
into contact with the Greek science®?). Dr. Solomon Gandz has shown
that the concepts of a few other terms in Hebrew and Arabic mathe-

39) F. Woepcke, “Mémoire sur la propagation des chiffres indiens”, Journal
Asiatique, t. 1(6), 1863; see particularly pp. 505ff. This interpretation has been
disputed by Kaye and Carra de Vaux. For a critical study of all the devergent opinions
on this matter, see the author’s forthcoming article on the “Testimony of Arab
writers on the origin of our numerals” in the Journal of the Asiatic Society of Bengal.

31) The date of this work by an anonymous writer is rather uncertain as stated
by Prof. D. E. Smith (History of Mathematics, vol. I, p. 174). Some writers consider
it to be even posterior to Al-khowarizmi’s algebra to which it shows a close relation.
Dr. Solomon Gandz believes it to be an earlier work.

32) Suter, loc. cit.
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matics were borrowed from the Hindu source??). Here is another instance
to show how the ideas of Hindu Mathematics permeated the cultures of
the Arabs and Hebrews. Their influence seems to have once affected
even the Greek ideas. Democritos (¢. 440 B. C.) once boasted that in
geometry he excelled the harpedonaptai (“rope-strechers”) of Egypt *).
Obviously he meant by that term the Egyptian geometers. Now the idea
in that term is neither Greek nor Egyptian, but it is characteristically
Hindu. It is analogous to rajju-grahaka, siitra-grahi or more closely to
sama-sitra-nirafichaka. This is very striking indeed.

33) Loc. cit. See also Bibhutibhusan Datta, ¢On Miila, the Hindu Term for Root”,
Amer. Math. Monthly, vol. 34, 1927, pp. 420—423; “The science of calculation by
the board”, Ibid, vol. 35, pp. 520—529; Solomon Gandz, “The origin of the term
root’> — “Second Article”, Ibid, vol. 35, p. 75.

*) Anm. d. Red.: Nach H. Diels ist die Echtheit dieser beriihmten Stelle Clem.
Alez. Strom. I 15, 69 zu bestreiten. Sie fand daher in die 4. Auflage (1922) der “Vor-
sokratiker” nicht mehr Aufnahme. Uber die Harpedonapten und ihre Gleichsetzung
mit den ‘“Hierogrammatai® vgl. W. Otto, Priester und Tempel im hellenistischen
Agypten, Leipzig-Berlin 1905 —08, Bd. I, S. 88f. und S. 88, Anm. 8. (N.)



Beitriige zur Geschichte der babylonischen Arithmetik.

Von O. Neugebauer in Gottingen.
(Eingegangen am 2. 4. 29.)

Die in den folgenden Paragraphen mitgeteilten Tatsachen beziehen
sich gewissermallen nur auf den duBleren Aspekt der babylonischen Arith-
metik. Die fiir ihre wirkliche Erforschung unerlidfliche Frage nach Be-
rechnung, Anlage und Verwendung der zahlreich erhaltenen Tabellen
(Multiplikations- und Reziproken-Tafeln, Tafeln der Quadrate und
Kuben u. s. w.) soll hier génzlich beiseite bleiben. Ich beabsichtige, sie
in einer besonderen Arbeit anzugreifen.

Mit der vorliegenden Untersuchung setze ich die in Heft 1, S. 67,
begonnene Bearbeitung der von Frank edierten ,,StraBburger Keil-
schrifttexte* (in Hinkunft mit SKT abgekiirzt) weiter fort. Auf den Rest
wird in anderem Zusammenhange einzugehen sein. Frank hat die hier
zu besprechenden Abschnitte (abgesehen von SKT 6 Vs.) teils gar nicht,
teils nur lickenhaft iibersetzt bzw. transkribiert. Man vergleiche deshalb
S. 19—21 seiner Edition.

§1.
Verteilung in arithmetischer Progression.
(SKT 6, Vs.)

Diese Aufgabe behandelt die Verteilung von 1 2/3 ,,Minen* oder
100 ,,Schekel* (die Mine hat 60 Schekel) Silber unter 10 Briider in arith-
metischer Progression, d. h. so, daB bei fester Reihenfolge der Briider
(z. B. nach dem Alter) jeder um denselben Betrag mehr bekommt, als
der vorangehende (am wenigsten soll Nr. 10 — der Jiingste — be-
kommen).

Auf den philologisch genauen Wortlaut der ersten drei Zeilen des
Textes kommt es nicht sehr an, da sie nur in recht unbestimmter Form
die Tatsache zum Ausdruck bringen, dal es sich um die Verteilung der
100 Schekel unter die 10 Briider handelt, und daB3 dabei irgendeine Frage
zu klaren ist. Welche Frage es nun genau ist, werden wir aus der Rech-
nung selbst bald sehen. Diese ersten Zeilen heilen nun (im wesentlichen
im Anschlufl an Frank):
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—

10 Briider wollen 1 2/3 Minen Silber

Bruder fiir Bruder unter sich bereinigen.

Die Schekel konnen sie nicht unter sich bereinigen; ich weill es
nicht.

Nun folgen duBlerst knapp die wesentlichen Angaben (abgesehen von
der schon genannten Gesamtsumme von 100 Schekel):

4. Der Anteil bei 8 ist 6 Schekel. Bruder gegen Bruder?)

5. gleichmaBig bereinigt.
Das soll heiflen: 1. Der Anteil des achien Bruders ist 6 Schekel?). Die
Richtigkeit dieser Interpretation unserer Stelle folgt nicht nur aus der
weiteren Rechnung, sondern wird durch die Worte des Textes selbst
explizite bestétigt. Zeile 9 heilit es: ,,6, der Anteil des Achten, ... (zi-
it-ti sa-am-ni-im — Frank: ,,6 Teile der Acht‘‘). 2. Die Verteilung soll
»gleichmiBig* (ki-ma-s¢ — vielleicht besser ,,in GeméBheit, ndmlich
etwa des Alters oder einer andern Anordnung) erfolgen, worunter die
arithmetische Progression verstanden ist, in dem anfangs angegebenen
Sinne. Das Wort fiir ,,gegen‘ (eli) in Zeile 4 ist das charakteristische
Wort bei der Differenzbildung: ,,(a) ist gegen (b) um (c) gréBer. Die
Differenz der Anteile von Bruder ,,gegen‘‘ Bruder soll also immerdieselbe
sein; es ist die konstante Differenz der arithmetischen Reihe.

6. Du verfiahrst dabei so:

7. Das Reziproke von 10, den Leuten, bilde und 0;6 erhaltst Du.

0;6 mit 1 2/3 Minen Silber
8. multiplizierst Du und 10 erhiltst Du. ...

Der Sinn dieser Rechnung ist offenbar der, daB der mittlere Anteil jedes
Bruders im Falle gleichm#B8iger Verteilung dadurch bestimmt wird, daf}
das Gesamtvermdgen von 1 2/3 Minen = 100 Schekel durch 10, die An-
zahl der Briider, dividiert wird. (Die Rechnung erfolgt selbstverstindlich
sexagesimal; vgl. dazu Quellen und Studien B 1, S. 68 Anm. 3 und
S.71.) Das gibt 10 Schekel pro Mann.

Zur Veranschaulichung der weiteren Rechnung empfiehlt sich die An-
wendung eines geometrischen Bildes. 10 dquidistante Punkte auf der

L

1) Durch die Einschaltung des Wortes ,,Bruder nach ,,8%, das im Text nicht
steht, und durch falsche Satztrennung hat sich Frank das Versténdnis alles Weiteren
unméglich gemacht. Er iibersetzt: ,,Der Anteil bei 8 (Briidern) ist 6 Sekel Bruder
fir Bruder.©

2) Das Wort fiir ,,bei (ki) ist genau dasselbe, das in den geometrischen Auf-
gaben SKT 8, die ich Quellen und Studien B1, 8. 74ff. behandelt habe, immer
wieder vorkommt: ,,30 ist die Liénge bei 5 u.s. w. Ich bin iberzeugt, da der
Loésung unserer jetzigen Aufgabe derselbe geometrische Leitgedanke zugrunde ge-
legen hat, wie ich ihn im folgenden entwickeln werde. Hierfiir scheint mir auch diese
Terminologie eine Stiitze zu sein (vgl. Anm. 3).
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Abszissenachse (vgl. Fig. 1) mogen die Briider reprisentieren. Als Ordi-
naten mogen die Anteile aufgetragen werden. Dann hat man bisher fol-
gendes. Der Anteil des Achten ist durch

’T die Ordinate bis A — 6 gegeben?). Der
0 » mittlere Anteil M = 10 wurde soeben be-
stimmt. Das gibt Fig. 1.

Ag
sk
I Nun weiter, wo wir oben abgebrochen
723456 78 9w haben:
Fig. 1. 8. ...10 mit 2 verdopple.

9. 20 erhiltst Du. 6, den Anteil des Achten,
10. mit 2 verdopple. 12 erhiltst Du. 12 von 20 ziehe ab und
11. 8 erhéltst Du. 8 behalte im Kopf.
Hier ist ein Abschnitt der Rechnung erreicht. Thr Sinn ist der: es wird
2M —2A4 d. h. 2 (M — Ay) gebildet. Geometrisch ist dies der doppelte
Abstand des Punktes A, von der Geraden M. Nun bedeutet die Forde-
rung ,,gleichméBiger Verteilung (d. h. in arithmetischer Progression),
daB die Anteile der einzelnen Briider auf einer Geraden liegen miissen.
Da ferner bei 10 Briidern 9 Anteildifferen-

75 \»43 zen zu verteilen sind, so bekommt keiner

. \; von ihnen den mittleren Anteil. Nr. 5 be-

2 L kommt eine halbe Differenz mehr als M,
&

Nr. 6 einehalbe weniger. Die Anteil-Gerade
oo geht also durch den Punkt Z (vgl. Fig. 2)
723456789 w der Geraden M iiber der Mitte des Inter-
Fig. 2. valles (5, 6). Sie geht ferner durch den
Punkt A;. Aus Symmetriegriinden liegt ihr Punkt A, ebensoviel iiber der
Geraden M wie Ag unter ihr. Das heift aber, daB die eben berechnete
Differenz die Bedeutung hat:
2(M— Ag) = A; — A,
Nun kann es weiter gehen, wie wir sehen werden mit dem Endziel,
die feste Differenz von ,,Bruder gegen Bruder* zu berechnen.
12. 1 und 1 addiere .. .%) und 2 erhiltst Du.
13. 2 mit 2 verdopple und 4 erhiltst Du.

14. 1 zu 4 fige hinzu. 5 erhaltst Du.
15. 5 von 10, den Leuten, ziehe ab®®) und 5 erhiltst Du.

5

8) Diese Ordinate ist der ,,Anteil bei 8 von Zeile 4. Vgl. Anm. 2.
4) Ein mir unverstindliches Wort.
5a) Hier wird ein Wort (dug) fiir ,,subtrahieren‘ verwendet, das sonst Terminus
der Division ist. Die Grundbedeutung ,,spalten macht diesen Bedeutungswandel
leicht verstindlich (,,abspalten¢). Dieselbe Redewendung tritt auch SKT 10, Rs. 10
auf; Quellen und Studien B 1 8. 69 wollte ich Frank’s Lesung a-sa(g) dii zu
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Kommentar: Es wird abgezéhlt, wieviele Brider zur Differenzbildung
in dem Intervall (4;, Ag) beriicksichtigt werden miissen (vgl. Fig. 2);
Links zwei (,,1 und 1°) und ebenso rechts (also ,,mal 2*). Fiir die Zahl
der Differenzen ist aber noch ein weiterer Mann wegzulassen (ent-
weder Nr.3 oder Nr.8), also ,,1 zu 4 fiige hinzu‘‘. Die restlichen
Briider (Zeile 15) kommen nun wirklich fiir die Differenzbildung in Frage.

Das gibt den Schluf}:

16. Den 5ten Teil (sc. von 1) bilde und 0;12 erhaltst Du.

17. 0;12 mit 8 multipliziere und 1;36 erhiltst Du.

18. 1;36 (ist es) welches Bruder gegen Bruder héher ist...%).
Es wird also, nach Bestimmung der Anzahl a der Intervalle zwischen A,
und Ag (ndmlich 5) das Reziproke von a
gebildet und mit der 8 von Zeile 11, d. h. |
mit A, —A; multipliziert. Mit anderen Wor-
ten: es wird berechnet, dal w

J

L1836 =135

17 2 3 56 78 9 %W

ist (vgl. Fig. 3). In der Tat ist es 1 3/5 Fig. 3.

,,welches Bruder gegen Bruder* mehr erhilt: Es ist die Differenz der
arithmetischen Reihe von 10 Gliedern, deren 8tes Glied Ay = 6 und deren
Summe gleich 100 ist.

§ 2.
Gleichungen mit zwei Unbekannten.
(SKT 6, Rs. 6 bis 10)

Es handelt sich hier um zwei sehr unscheinbare Beispiele babylo-
nischer Mathematik, die aber doch von groBter prinzipieller Bedeutung
sind. Hier sehen wir ndmlich das erstemal in der Geschichte der Mathe-
matik jene Stufe von Abstraktion erreicht, die GréfBen ungleicher Dimen-
ston, ,,Léngen* und ,,Fliachen®, addiert, unbesorgt um die urspriinglich
geometrische Interpretation dieser Worte!

Unrecht in den gewshnlichen Terminus usup verbessern. Seine Ubersetzung ,,durch
36 Felder(?) teilbar« ist in ,,21, 86 von) 36,0, der Flache, abgespalten (ist 14, 24*
zu verbessern, wodurch auch meine Ubersetzung von S. 69 vervollstindigt wird,
und der textliche Beweis der Interpretation von 86,0 als Fo - Fu (vgl. S. 74)
erbracht ist.

5) Es konnen hier noch ein oder zwei Worte gestanden haben (etwa das in CT IX
iibliche ,,s0 ist das Verfahren¢ ?). — Prof. Gétze verdanke ich die Bemerkung, daB
man hier gar nicht, wie Frank den Text emendiert, wz-te-li-Iu (1) -4 zu lesen hat,
sondern einfach iu-te-li-ma. Das gibt erst diesen Worten den richtigen Sinn.
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1. SKT 6, Rs. 9 und 10.

9. Der 7% Teil der Linge und die Fliche dazugegeben ist 27.
10. 0;30 (ist) die Breite. Linge und Fliche berechne. 42 (ist) die
Linge, 21 die Flidche.

Also: ist z die Linge, y die Breite, so bedeutet dies:
[—:—-}- xy=27
1 y=1/2.

Die Losung des Textes x = 42, xy = 21 ist richtig (Faktoren 60* bleiben
naturlich unbestimmt).

2, SKT 6, Rs. 6 bis 8.

6. Der 7% Teil der Lange, der 7% Teil der Breite und der 7%° Teil
der Fliche

7. dazugegeben ist 2. Lange und Breite dazugegeben ist 5;50.

8. Léange und Breite berechne. 3;30 (ist) die Lange, 2;20 die Breite.

Mit den Bezeichnungen des vorigen Beispiels heiflt dies:
s Yy,2y__
{7+7+7—2
z+y=>55/6.
Losung: z=31/2, y =2 1/3. Um sie zu finden, hat man eine quadra-

tische Gleichung zu 16sen. Dafl man auch dazu sehr wohl imstande war,
geht aus dem folgenden Paragraphen hervor.

§3.

Quadratische Gleichungen.
(SKT 7)

Schon gelegentlich eines Aufsatzes zur babylonischen Geometrie
konnte ich darauf hinweisen, dal gewisse Aufgaben zur Dreiecksberech-
nung auf quadratische Gleichungen fithren®), ohne dall aber das Losungs-
verfahren angegeben war. Spiter ergab sich, daB die explizite Auf-
losungsformel in einer Aufgabe von CT IX belegt ist?). Ich will aber
nicht an dieser Stelle auf die CT-Beispiele eingehen, weil es eine umfang-
reiche Diskussion der zugehorigen Aufgabengruppe verlangen wirde, die
das Gebiet der Arithmetik ganz verlassen miiBte. Dagegen enthalten die
SKT eine Tafel, die sich ihrem ganzen Charakter nach véllig den arith-
metischen Beispielen des vorigen Paragraphen anschlie8t und ebenfalls

%) Quellen und Studien B 1, S. 78ff.
?) Quellen und Studien B 1, 8. 80. Eine zweite Belegstelle ist CT IX 15 III,
0 bis 22.
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quadratische Gleichungen zum Gegenstand hat. Dieser Text ist als SKT
Nr. 7 von Frank publiziert worden und S. 20f. ohne Kommentar bzw.
zusammenhingende Ubersetzung transkribiert wordens?).

1. SKT %, Vs. 1 bis 12.

1. Eine Fliche (aus) zwei Quadraten zusammengenommen (ist)16,40.
(Das eine) Quadrat (ist) 2/3 (des anderen) Quadrates (wobei)
2. 10 von dem kleineren Quadrat abgezogen ist. Die Quadrate be-
rechne. . .. ’
Wenn z und y die Quadratseiten bedeuten, so hei3t unser Problem®) (auf
die génzlich uiberflussige dezimale Umschreibung der Zahlen verzichte ich
in Hinkunft):
2?4 yt= A A =16,40
y=fc—d %:%:%%, d=10.
Setzt man y in die erste Gleichung ein, so erhdlt man fiir 2 die quadra-

tische Gleichung
_2de

(1—{-%—:)952 B x+d:— A=0.
Uberlegt man, daB 2/3 in sexagesimaler Schreibweise als ,,40° in die
Rechnung eingehen muB, so wird man a =40 und demgemif § = 60
setzen und an Stelle von x die Grdfe
=2
zu bestimmen suchen, deren Zahlzeichen ja von denen von z selbst nicht
verschieden sind (Fehlen der Null!). Dann geniigt & der Gleichung

2d o A—d?
E—appt T ere
Daraus findet man:
§= | do £ 1P+ (@ F 59 (A— ).

8) Die von Frank erwihnten ,,teilweise phantastisch hohen Zahlen* aus denen
er schlieBt, ,,daB es sich nur um Ubungsbeispiele handelt‘, sind teilweise dadurch
bedingt, daB Frank bei der dezimalen Umwandlung der Sexagesimalzahlen auch
Briiche zu ganzen Zahlen macht, ganz abgesehen von dem immer verfiigbaren Fak-
tor 60k.

%) Es ist darauf hinzuweisen, daB die Formulierung des Textes als solchen keine
so eindeutige ist, daB aus ihr allein das Problem mit Sicherheit bestimmt werden
koénnte. Das Wort fiir ,,Quadrat® (IB—DI, nach Gadd mithartum zu lesen) kann
sowohl Quadratfliche wie Quadratseite bedeuten (abgesehen von der Verwen-
dung dieses Wortes im arithmetischen Sinne fir ,»Quadratwurzel); erst der Gang
der Rechnung entscheidet zwischen den verschiedenen Moglichkeiten.
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Sch

lieBlich ist x=fE

y=at—d.

Man vergleiche nun den Text, wobei

A=16,40 «=40

zu setzen ist.

2.

10.

11.

12.

. .. Du verfihrst dabei so:

10 quadriere, 1,40 gibt es. 1,40
von 16,40 subtrahiere und
15,0 gibt es. 1,0 quadriere und
1,0,0 gibt es. 40 quadriert (ist)
26, 40.

1,0,0 und 26,40 dazugegeben
und 1,26,40gibt es. 1,26,40 mit
15,0 multipliziere.

21,40,0,0 gibt es. 40 mit 10
multipliziere und 6,40 gibt es.
6,40 quadriere und 44,26,40
gibt es. 44,26,40

zu 21,40,0,0 addiere und
22,24,26,40 gibt es.
22,24,26,40 (hat) 36,40 (als)
Quadratwurzel. 6,40 welches
(oben) gefunden wurde

zu 36,40 dazugegeben und
43,20 gibt es. Was von 1,26,40
genommen

(ist es), welches 43,20 gibt ? 0;30
genommen (?). 0;30 mit 1,0
multipliziert und 30 gibt es (als)
groBeres Quadrat.

0330 mit 40 multipliziere und 20
gibt es. 10 von 20 subtrahiere und
10 gibt es (als) kleineres Quadrat.

=60 d=10

A—d2=15,0

a4 f2=1,26,40

(«+ %) (A —d?) =21,40,0,0
do—= 6,40
d2a? — 44 26,40

Ya2a? + (a2 + p2) (A—d?)=36,40

da+7 =43,20

(@®+p2)-t=de+) (dh.E=1})

}B=Ep=2=30

la=fa=20 ta—d=y=10

Man sieht, daBl die Rechnung Zahl fiir Zahl mit unserer Formel iiberein-
stimmt. Unberiicksichtigt bleibt nur das doppelte Vorzeichen der Qua-
dratwurzel19),

10) Auf die Terminologie dieser und der folgenden Aufgaben will ich hier nicht
eingehen. Da sie es erméglicht, die Parallelstelle CT IX 14 IT 12/13 zu SKT 10 Rs. 4/5
vollstandig zu erginzen (vgl. Quellen und Studien, B 1, S.73 u. Anm. 17 dort),
so wird doch noch in diesem Zusammenhang auf sie zuriickzukommen sein.
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2. SKT 7, Vs. 13 bis Rs. 7 und Rs. 8 bis Rs. 23.

Es folgen zwei Beispiele, die sich nur unwesentlich in den Zahlwerten
von einander unterscheiden. Gegen das vorangehende Beispiel stellen sie
in genau dem Sinne eine Erweiterung dar, wie es die Parameterdar-
stellung der Geradengleichung gegen die Darstellung f (z, y) = 0 bildet.

Vs. 13. Eine Fliche (aus) 2 Qua- | Rs. 8. Eine Fldche (aus) 2 Qua-
draten zusammengenom- draten zusammengenom-
men (ist) 37,5. (Das eine) men (ist) 52,5. (Das eine)
Quadrat (ist) 2/3 (des an- Quadrat (ist) 2/3 (des an-
deren) Quadrates, (wobei) deren) Quadrates, (wobei)

14. 10 zum gréBeren Quadrat 9. 20 zum gréfleren Quadrat
addiert ist (und) 5 zum addiert ist (und) 5 zum
kleineren Quadrat addiert kleineren Quadrat addiert
ist. ist.

15. Die Quadrate berechne.... 10. Die Quadrate berechne....

Das lautet in Formeln:

x2 + ?/2 — A
r=u-+d,
y=-gu+ds,

wo u eine neue Unbekannte bedeutet. Durch Einsetzen von z und y in
die erste Gleichung erhilt man eine quadratische Gleichung fir u. Ich
schreibe sie wieder statt in u in der HilfsgroBe

=k (3= 60).

Dann ist ¢ zu bestimmen aus:

2(dy B+ dyer) ,  A—I(di4d3) _
e et

Daraus ergibt sich die Losung zu:

§= | £ G+ ooy + (@5 P (A= (@ + d3) — (dsf + dac)
womit man schlieBlich

x=ﬂ§+d1

Y= vt d,

erhalt.
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§ 4.
SchluBbemerkung.

Das bisher élteste Beispiel einer arithmetischen Reihe ist aus Agyp-
ten uberliefert (mathematischer Papyrus Rhind, zuriickdatierbar bis
etwa — 1800). — Hinsichtlich der Homogenitéit der Dimension ist noch
Vieta (4 1600) sehr penibel. Uber Addition von Strecken und Flichen
bei Heron (4 150) und iiber quadratische Gleichungen vgl. man z. B.
Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik III, 2. Aufl.,, 1922, S.38f.
Tropfke vermutet, daB Hipparch (—150) quadratische Gleichungen
wohl gekannt habe, eine Vermutung, die durch die Ausfithrungen von
§ 2 und 3 sehr an Wahrscheinlichkeit gewinnen diirfte.

Die soeben behandelten Texte datiert Frank in die altbabylonische
Zeit (ca. —1900). Verwendung sumerischer Worte und sumerischer Ter-
mini und allgemeine Kulturgeschichte machen es wohl so gut wie sicher,
daB sie in letzter Linie auf sumerischer Grundlage ruhen (vor — 2000).

Die grofie Knappheit des Ausdruckes, die den Text fiir uns nur aus
den mathematischen Konsequenzen heraus voll verstindlich macht, ist
dieser ganzen Textgattung gemeinsam. Man wird wohl auf eine umfang-
reiche ergénzende miindliche Tradition schlieBen diirfen.



Eine Forschungsmethode antiker Naturwissenschaft*).

Von Otto Regenbogen in Heidelberg.
(Eingegangen am 5. 11. 1929.)

Es soll sich bei dieser Betrachtung nicht um eine weit ausgreifende
Darstellung handeln, die durch die Jahrhunderte eilt und zu mannig-
faltigen, in der Geschichte der Naturwissenschaften viel verhandelten
Problemen Stellung nimmt, sondern um eine kritische Untersuchung, die,
wie es sich fiir den Philologen gehort, auf dem Fundament der formalen
und inhaltlichen Textesinterpretation ruht. Sie kann darum auch nicht
darauf verzichten, eine Menge sprachliches Material vorzulegen, auf die
Gefahr hin, dem nicht-philologischen Leser dadurch schwer genieBbar
zu werden. Doch ist wenigstens der Versuch gemacht, die Hauptmasse
der Belegstellen in Anhénge zu verweisen, um den Gang der Darstellung
moglichst iibersichtlich zu gestalten. Ihre Rechtfertigung findet eine
solche Untersuchung in der Uberzeugung, daB gerade der Geschichte der
antiken Wissenschaft noch auf lange Zeit nichts notiger ist, als Er-
forschung von Einzelheiten, seien es nun Tatsachen oder Methoden oder
geschichtliche Zusammenhiinge, oder, was meist der Fall sein wird, alles
drei in einem. An ,,Darstellungen‘, die hiufig nur Materialhaufen sind
oder Werturteile abschreiben, ohne die Quellen zu priifen, oder etwa
groteske MiBverstindnisse ausschlachten und als Entdeckungen auf den
Markt bringen, haben wir genug. Wer diese Dinge kennt, liest sie nicht
mehr. Zum andern aber griindet die Untersuchung sich auch auf den
Glauben, daB vielleicht iiberall, aber bei den Griechen ganz besonders,
die eindringliche Behandlung einer Einzelfrage aufs engste verbunden ist
nicht nur mit néchst iibergeordneten allgemeineren Gesichtspunkten,
sondern recht gefaBt, geradezu mit den zentralen Anliegen geistes-
geschichtlicher Betrachtung. So mgchte ich, indem ich eine Forschungs-
methode griechischer, und zwar voraristotelischer Naturwissenschaft be-

*) Die Redaktion greift mit der Veroffentlichung dieser Arbeit dem Stoffe nach
iiber den Bereich der Mathematik hinaus; sie tut es wegen der engen methodischen
und prinzipiellen Verbundenheit dieser Untersuchungen mit denen zum mathemati-
schen Analogie- und Verhiltnisbegriff der Griechen, die in dieser Zeitschrift be-
gonnen worden sind.

9*
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handle, implizite dabei zeigen, wie einmal die in der neueren historischen
Behandlung beliebte Anwendung moderner Kategorien, wie induktive
und deduktive Methode, Hypothese, Experiment u. dgl. eigentlich ge-
nommen, paBt und auch wieder nicht paB3t, weil ndmlich solche genuinen
Methoden einer noch nicht international gewordenen Wissenschaft aus
einer besonderen Art geistig zu erleben und zu formen erwachsen, tra-
ditionsgebunden und tief in Grundvoraussetzungen nationaler Geistig-
keit verwurzelt, sui iuris und sui generis sind. Es ist hier wie bei den
Wortbedeutungen, wo es J. Stenzel einleuchtend und eindrucksvoll ge-
zeigt und begriindet hat: es gibt schlechthin keine konzentrisch sich
deckenden Kreise, sondern nur segmentér sich tiberschneidende. Zum
zweiten soll, wenn es gelingt, anschaulich gemacht werden, wie gerade
im archaischen griechischen Denken solche Methoden und Denkformen
prall gefillt sind von Entfaltungsmoglichkeiten aller Art und wie, bei
der engen Verflochtenheit aller geistigen Tendenzen in der hellenischen
Zeit, die Frage, ob diese Moglichkeiten zur Entfaltung kommen oder
nicht, sofort in einen funktionellen Zusammenhang tritt mit den wich-
tigsten und ibergreifendsten Fragen und Entscheidungen griechischer
Geistesgeschichte Giberhaupt.

Wir nehmen fiir den Ausgang unserer Betrachtung den Standpunkt
da, wo allein eine kompakte Masse naturwissenschaftlicher Schriften ver-
haltnismafig friher Zeit erhalten ist, von denen wenigstens ein Teil bis
in das 5. Jahrhundert hinaufreicht: in der Hippokratischen Sammlung.
Es wird nicht tiberfliissig sein, hier ausdriicklich zu sagen, da8 bei weitem
die meisten von ihnen sicher nicht aus Hippokrates’, des beriihmten
Arztes des 5. Jahrhunderts, Feder stammen; dafl wir nicht einmal sagen
konnen, ob iiberhaupt welche und welche etwa wir dem koischen Arzte
zuschreiben diirfen). Sicher ist, daB sie nicht einer einzigen medizinischen
Richtung angehoren (die ,,Schulen* von Kos und Knidos und wahr-
scheinlich noch manche andre teilen sich in den iiberlieferten Bestand)2)
und auch nicht einer einzigen Generation von Arzten. Die Schriften

1) Auch M. Wellmann, Hermes 64 (1929), S. 16ff. bes. S. 18 beweist nicht den
Hippokratischen Ursprung des Prognostikon. Aus den von ihm zitierten Stellen des
Soran (Cael. Aurel. m. chr. IV, 8, 113, S. 392) und Galen (Comment. in Progn. I, 4,
8. 205, 7 und 207, 23) ergibt sich nur, daB zur Zeit des Herophilos das Prognostikon
fiir echt Hippokratisch galt. Ubrigens hatte Herophilos eine andre Rezension in Hén-
den. Mit dem Ansatz einer Liicke hinter dsi d¢ (Kw., S. 88, 17) und dem von Well-
m ann vorgeschlagenen Einschub 148t sich die Abweichung des bei Caelius Aurelia-
nus 1 c. angefithrten Prognostikontextes von dem Text unserer Handschriften nicht
beseitigen.. Dal das Exemplar des Herophilos ,,den Namen des Hippokrates als
Gpeayis an der Spitze trug*, wird nur der gelten lassen, der die Ergebnisse von Well-
manns Aufsatz, Hermes 61, 1926, S. 332 annimmt.

2) Vgl. J. Ilberg, Die Arateschule von Knidos, SBSA 1925.
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reichen zeitlich vom Ende des 5. Jahrhunderts bis in die Mitte des 4. Jahr-
hunderts hinein, vielleicht sogar noch weiter hinab. In ihrer chaotischen
Masse Ordnung zu schaffen, durch Gruppenbildung, die das inhaltlich
und formal Zusammengehorige umfassen, ist ein wichtiges Anliegen der
Forschung, das erfilllt sein muB, ehe sich iiber Herkunft und Zustande-
kommen der Sammlung etwas Endgiiltiges wird sagen lassen. Eine solche
Gruppe, in Wahrheit sogar eine zusammengehorige, einheitliche Schrift
bilden die in der Uberlieferung mit Sondertiteln versehenen 3 Biicher zepl
yoviic, mepl piaios madlov und el vovowy IV, deren Einheit bereits Littré
erkannte. Er hat sie im VII. Bande seiner groBen Hippokratesausgabe
demgemif auch zusammengestellt. Die Biicher enthalten im wesentlichen
eine Embryologie mit anschlieBender Krankheitslehre. Ihre Zusammen-
gehorigkeit wird bewiesen einmal durch die in den Schriften selbst aus-
driicklich enthaltenen Hinweise, zweitens durch die allen gemeinsame
Sprache, mit ihrer bewuBSten Kunst der rhetorisch-poetisch tingierten
Wortwahl und Figurenbildung, drittens durch die durchgehenden Auf-
bau- und Gliederungsmittel, deren stereotype Formeln den bewufiten und
gewollten Zusammenhang verbiirgen?). SchlieBlich durch die Einheit der
allem zugrunde liegenden Doktrin?).

Ich gebe nun zunidchst eine knappe Inhaltsiibersicht der Schriften-
reihe, um den staunenswert reichen Inhalt dieser medizinischen Schrift
anschaulich zu machen: sie entstammt eben noch einer Zeit, wo keine
oder fast keine Schranken der Fachwissenschaften existieren und der
Blick des Forschers ungehemmt iber alle Bereiche der Natur und des
Menschendaseins schweift, um die Beweisstiicke seiner Theorien zu-
sammen zu sehen. Es ist alles noch iotopéy, Forschung, im alten ionischen
Sinne. Der ganze erste Teil der Reihe, die eng zusammengehérigen Schrif-
ten mepl yoviic und mepl @borog madiov, haben es zu tun mit der Ent-
stehung und Entwicklung des Kindes bis zum Augenblick der Geburt.
Die mannigfaltigsten Probleme der Embryologie kommen dabei zur
Sprache; Vererbungstheorien, Gliederung des Kindes durch das Pneuma,
das allenthalben hier als das produktive und regulative Prinzip erscheint;
die Frage nach den Griinden fiir die Differenz ménnlicher und weiblicher
Geburten; die Physiologie des Embryo, Bildung von Muskeln, Knochen,

3) Vgl. zu allen diesen Gesichtspunkten die angehéingten Beilagen, in denen das
Material zusammengestellt ist.

4) Das Buch will trotz des spiirbar rhetorischen Einflusses durchaus eine wissen-
schaftliche Darstellung geben. Man mu8, um sich vor Irrtiimern in der Einordnung
zu hiiten, nur bedenken, daB3 das wissenschaftliche Buch eben damals erst zu ent-
stehen beginnt und nach einer Form sucht. Fiir literarische Anspriiche gibt es allein
die Formkategorien, die fiir kiinstlerische Prosa gefunden waren und gelehrt wurden:
d. h. die rhetorischen. Das Verhiltnis zur sophistischen Rhetorik wire genauer zu
untersuchen. In den Beilagen sind nur einige Andeutungen gegeben.
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Haaren, Nigeln; die Bewegung des Foetus und ihre Verursachung; die
Atiologie seiner Gesundheit und Krankheit; die Tatsache, daB diese ab-
héngt von der Natur der Mutter, gibt Anlal zu einem durchgefiihrten
analogischen Vergleich. Der Embryo verhilt sich zur Mutter wie die
Pflanze zur umhegenden Erde. So setzt sich an dieser Stelle ein groBer
botanischer, besser pflanzenphysiologischer Exkurs an, das dlteste Doku-
ment griechischer Pflanzenkunde, das wir besitzen. Was den Autor nur
irgend dabei interessiert, wird in den Kreis der Betrachtung einbezogen,
Entwicklung der Pflanze aus Samen und Setzling, Verzweigung und Be-
wurzelung, Erzeugung der Frucht, Okulation usf. Er verdient eine ge-
sonderte Behandlung, die im Umril wenigstens in einer Beilage gegeben
wird. SchlieBlich ruft sich der Autor von dieser langen Abschweifung
zum Thema zuriick, um erst noch die Lage des Fotus und den Zeitpunkt
der Geburt zu erdrtern; dann schliefit eine allgemeine Pathologie, Lehre
von den Krankheiten und ihrer Entstehung an, die das ganze Buch, das
den Sondertitel zepl vodowy in unserer Uberlieferung fiihrt, anfiillt. Die
Doktrin des Ganzen zeigt einen doppelten EinfluB, der durch die Namen
Empedokles und Diogenes von Apollonia bezeichnet wird. Durch diese
Namen ist auch fiir den zeitlichen Ansatz der Schriftenreihe ein Ter-
minus post quem gegeben. Sie gehort in das letzte Viertel des 5. Jahr-
hunderts und wird schwerlich ins 4. Jahrhundert hineinreichen. Uber die
eigentiimlich rhetorisch-poetische Stereotypie der Darstellungsform ist
bereits kurz gesprochen worden. Es ist durchaus méglich, da8 die fithlbar
dichterischen Bestandteile des Wortschatzes von Empedokles beeinfluBt
sind, der seinerseits in der Tradition des Homerischen und des spiteren
Epos, von dessen sprachlicher Form wir leider nur zu wenig wissen, steht.

Der Stereotypie der Darstellungsform, namentlich der Aufbau- und
Ubergangsformeln, entspricht nun bis zu einem gewissen Grade auch die
Stereotypie der wissenschaftlichen Verfahrungsweise, die Gleichférmig-
keit einer immer wieder angewendeten Beweismethode, die aus einer be-
stimmten Untersuchungsmethode sich ergibt. Sie findet sich auch in
anderen Schriften der Hippokratischen Sammlung?), aber in der vor-
liegenden am hiufigsten, konsequentesten und einseitigsten angewendet.
Sie ist in ihrer eigentlichen Bedeutung, wie es scheint, bis dahin nicht
erkannt und gewiirdigt worden®). Auch von Ilberg nicht vollig, der

5) Vgl. dazu jetzt G. Senn, Sudhoffs Archiv fiir Geschichte der Medizin 22,
1929, 217ff. Besonders 220 Mitte.

¢) Am meisten noch von medizinischen Sachverstindigen: vgl. B. Bloch, Die
geschichtlichen Grundlagen der Embryologie bis auf Harvey, Nova Acta, Abh. d.
Kaiserl. Leop.-Carol. Deutschen Akademie der Naturforscher, Bd. 82, 1904, 215 ff.
und Th. Beck, Das wissenschaftliche Experiment in der Hippokratischen Biicher-
sammlung, 49. Philologenversammlung, 1907, S. 197 —201.
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unserer Schrift jingst in groBerem Zusammenhange eine Behandlung ge-
widmet hat?). Es handelt sich um die sogenannten Vergleichungen, die
fiir diesen Autor charakteristisch sind. Man hat sich bis dahin das Ver-
stindnis des eigentlichen Sachverhaltes in der Regel dadurch verbaut,
daB man in diesen Vergleichungen lediglich rednerische Prunkstiicke,
lumina orationis, sehen wollte, denen nur formale, bestenfalls illustrative
Bedeutung zukommen sollte. Es handelt sich aber um mehr. Diese ,,Ver-
gleichungen** sind wichtig nicht nur fir die Entwicklung wissenschaft-
licher Darstellungsformen, sondern auch fiir die Entwicklung der Formen
wissenschaftlichen Denkens und wissenschaftlicher Untersuchung. Will
man ihre sachliche Aufgabe zunichst einmal ganz allgemein charakteri-
sieren, so handelt es sich kurz gesagt bei allen von ihnen um folgendes:
ein Vorgang nicht anschaulicher Art wird einem zweiten anschaulichen
verglichen, dergestalt, daf3 der erste durch den zweiten eine besondere
Beleuchtung empfingt. Es geniigt, an den oben erwidhnten Vergleich des
Kindes in der Mutter mit der Pflanze in der Erde zu erinnern. Der duBere
Umfang dieser Vergleichungen schwankt sehr stark; wihrend die kiir-
zesten von ihnen nur wenige Zeilen umfassen, wachsen sich andre zu
ganzen Exkursen von einigen Seiten aus; schon diese rein duflere Tat-
sache zeigt ihre sachliche Bedeutung im Rahmen der Schrift; das ist
nicht mehr bloBe érnideiéis. Ein zweites fillt an ihnen einer niheren Be-
trachtung auf: das ist die Festigkeit ihrer darstellerischen Form. Sie
nihern sich alle formal einem bestimmten Schema an, das mit Konse-
quenz, aber auch mit stereotyper Unbiegsamkeit gehandhabt wird. Die
Belege dafiir sind in die 3. Beilage verwiesen worden. Diese Beobachtung
zeigt, sie haben einen sicheren Platz in der Darstellungsweise und in der
Untersuchungsmethode des Autors. Nirgendwo sonst gehen ja Denkform
und Form des Aussprechens so Hand in Hand wie bei der wissenschaft-
lichen Untersuchung: So dréngt sich sogleich die Frage auf: hat sich der
Verfasser dies Mittel der Forschung und die Form seiner Darstellung
selbst geschaffen ? Oder steht er etwa schon selbst in einer Tradition des
Untersuchens und Darstellens ? Wenn ja — wo kommt sie her ? Was wird
aus ihr? A

In einem merkwiirdigen Gegensatz zu der stereotypen, wenig va-
riabeln Form der Vergleichungen steht ihr auerordentlich reicher, viel-
seitiger Inhalt. Alle moglichen Gebiete der Naturerkenntnis, Botanik und
Zoologie zieht der Autor heran, auch die ionische Ethnographie mit ihrem
Lieblings- und Spezialthema, den skythischen Sitten und Gebrauchen,
wird in Kontribution genommen. So wird 520, 2 die groBere Wérme,
Dichte und Feuchtigkeit der Erde damit in Parallele gesetzt, daB ja auch

7) Ilberg, Die Schule von Knidos, 1925, SBSA, S. 9ff., wo schon,ganz richtig
von einem ,,AnalogieschluB* gesprochen wird. Vgl. ebd. S. 12{f.
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gestampfter Mist, dichtgelagertes Getreide, fest geschniirte Kleider stark
erwidrmt wirden, die letzten sogar der Selbstentziindung ausgesetzt
seien. 586, 25 wird die langsame Verbreitung eines Krankheitsstoffes im
Korper mit der in einer Fleischmasse um sich greifenden Féulnis ver-
glichen, 590, 9 die Einwirkung der Kilte auf die Sifte des Kérpers der
Verdnderung der Milch durch Zugiefen von Lab, 602, 6 das Blasensedi-
ment und seine Versteinerung den Prozessen bei der Reinigung des Erzes
im Schmelzofen. 486, 13 wird die Behauptung, daB alles Erwdrmte aus
sich Pneuma entwickle, damit belegt, da man diesen Vorgang an bren-
nendem Holze, an erhitzten grinen Bldttern, an erwérmten Hiilsen-
friichten beobachten konne. Die Theorie, daf8 der Embryo durch Be-
wegung in allzu enger wu#jron beschidigt werde, wird durch den Hinweis
deutlich gemacht, daB Béume usw., die von einem Steine oder dgl. im
Wachstum gehemmt werden, sich krimmen oder ungleich stark sich ge-
stalten. Diesem botanischen Interesse danken wir auch die zwei groBen
Exkurse, die in der Hauptsache die Phytologie des Autors enthalten:
einmal 514, 6, wo die Abhingigkeit der Gesundheit oder Krankheit des
Fotus von dem Zustande der Mutter dem Verhéltnis der Pflanzen zu dem
mitterlichen Nihrboden, und zum andern 544, 20, wo die Nahrungsauf-
nahme der zyyai im Menschen aus der xotAéy der Art verglichen wird,
wie die Pflanzen ihre Néhrstoffe dem Boden entnehmen. Ausgezeichnet
durch feine zoologische Beobachtung ist schlieBlich die Art, wie 536, 6
die Behauptung, das Kind beginne bei Eintritt von Nahrungsmangel im
Mutterleib seine Bewegung, damit gestiitzt wird, daB dem jungen Huhn
im Ei das Weille als Nahrung diene, und daB von diesem Stoffe sich
nichts mehr vorfinde, wenn das junge Tier nach dem Anpicken die Schale
durchbreche. Dem Gebiete der Ethnographie ist endlich der Vergleich
entnommen, durch den die Annahme erliutert wird, es gerate bei tiber-
méBiger Erwirmung 70 dygov mdy in Aufregung und scheide sich dadurch
in seine Bestandteile auseinander: so sei es auch, wenn die Skythen in
ihren HolzgefaBlen aus der Pferdemilch ihr Bodrvoor und ihre inmdsn be-
reiteten.

Alle diese Vergleiche entnehmen ihr Material der sich von selbst dar-
bietenden Beobachtung, und wenn sie auch in jedem Falle von einem
offenen Blick des Autors, von der Weite seines Interessenkreises Zeugnis
ablegen, so kénnte man doch sagen, er habe eben zufillig aufgegriffenes
Wissen verwertet, etwa um mit seinen Kenntnissen zu prunken oder
seiner Darstellung einige brillante Lichter aufzusetzen oder giinstigen
Falles, um seine Darlegungen annehmlicher und anschaulicher zu machen.
Es findet sich nun aber eine groBe Anzahl von Stellen, die ihr Vergleichs-
material sich selbst schaffen, an denen der Autor sich keineswegs damit
begniigt, irgendwo aufgelesene Kenntnisse anzubringen, sondern wo er uns
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— bis zu ziemlich komplizierten Verfahrungsweisen — Versuchsanord-
nungen beschreibt, die er zum Teil zweifellos selber durchgefiihrt hat —
wo wir also, wie wir vorgreifend jetzt schon einmal sagen wollen, den
Versuch zur Bestitigung einer Theorie angewendet sehen. Wir wollen die
Versuchsreihe unseres Schriftstellers geordnet vom einfacheren zum kom-
plizierteren ansteigend einmal an uns voriiberziehen lassen.

Auf einer zufilligen Beobachtung kann es noch beruhen, wenn 600,21
die Bildung des Blasensteines dem Bodensatz verglichen wird, der ent-
steht, wenn man unreines Wasser in einem GefiBe bewegt und sich dann
beruhigen 148t. Anders ist es schon, wenn das Aufsteigen der Milch von
den Verdauungsorganen durch die Gewebe des Kérpers mit der Beobach-
tung parallelisiert wird, die sich darbietet, wenn man eine Haut mit Ol
trankt und sie kraftig driickt: das Ol quillt dann durch die Poren der
Haut heraus; oder wenn die durch Eindringen der yovy] bewirkte oféous
tiic Oéouns verglichen wird dem Aufhéren des Siedens bei ZugieSen
von kaltem Wasser auf kochendes, oder das &falooew 7ijs 1jdovijs
dua T yovij mavoboy dem Auflodern einer Flamme beim AufgieBen
von Wein. Umsténdlicher sind schon die folgenden Versuche: 478, 11
soll die Mischung von ménnlichem und weiblichem ozéoua bei der
obumnéis desselben erliutert werden: man lasse Fett und Wachs zu-
sammenschmelzen; beim Erkalten wird sich dann durch deutliche Son-
derung herausstellen, ob mehr vom einen oder anderen genommen ist.
580, 7: bei Erhitzung des Korpers verflichtigt sich das ddgwmoeidés
am meisten, das yoi@dec bleibt zuriick: man gieBe Wasser und Fett in
ein GefaB und lasse es lange Zeit kochen; das Wasser wird sich viel
starker vermindern als das Fett. 588,17 BluterguB nach einem Schlag;
plotzliche Infiltration der Gewebe: man fillt eine Janghalsige Lekythos
mit Salbe und kehrt sie plotzlich um: es wird nichts ausflieBen; neigt
man sie langsam zur Seite, so kann die Flissigkeit entweichen. Sehr d&hn-
lich, unserem bekannten Schulexperiment noch dhnlicher, ist die Fassung
desselben Versuchs 612, 6. 556, 17: die anyaf, wenn gefiillt, geben dem
Korper von ihrem Inhalte ab, im anderen Falle entnehmen sie ihm Stoff;
wir wiirden sagen, nach dem Gesetz der kommunizierenden Réhren. Der
Verf. beschreibt folgende Versuchsanordnung: man stelle auf ebener
Grundlage drei oder mehr MetallgefiBe auf, verbinde sie unten durch
Rohren und gieBe in eins derselben Wasser ein, so wird man sie nach und
nach alle filllen; auf dieselbe Weise entleert man sie wieder. Oder noch
komplizierter 522, 20 und 498, 17. Im ersten Falle soll bewiesen werden,
daB im Sommer — da die Erde durchlissig ist — das Wasser in der Tiefe
Diinste aufsteigen liBt, die kithlend wirken; dem wird folgender, nicht
ganz klarer Versuch zur Seite gestellt: wenn man in einem Schlauch das
Wasser stark zusammenschniirt, durch einen Nadelstich eine Neben-
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offnung macht und dann den Schlauch schwebend aufhéingt, so wird
durch die Offnung nur Wasser dringen; 148t man aber dem Wasser viel
Spielraum, so wird auch Luft durch die Nebensffnung hindurchgehen.
Sehr eigenartig und recht kompliziert, aber im einzelnen durchaus klar
ist 498, 17. Es soll gezeigt werden, dal das zvedua als ausbildendes Prinzip
am Embryo wirkt und ihn gestaltet. Man befestigt an einer Blase eine
Rohre; bringt in die Blase Erde, Sand, Bleispéne und gieft Wasser zu;
blast man jetzt stark durch die Rohre, so tritt zunidchst eine allgemeine
Mischung der Elemente ein; dann aber sondert sich das Gleiche zum
Gleichen; la8t man nun das Ganze trocknen und zerbricht die Blase, so
findet man Gleiches bei Gleichems3).

Den SchluB mogen drei Versuche bilden, die sich gemeinsam da-
durch auszeichnen, daB sie am lebenden Objekt vorgenommen werden:
482, 14 wird eine junge Gurke, die am Beet belassen wird, in ein enges
GefiaB getan; es zeigt sich, daB sie im Wachstum gehemmt ist: ebenso
wird der Embryo schwichlich, wenn er in der u#jvon keinen Platz hat. Den
Glanzpunkt bildet entschieden der Tierversuch, durch den bewiesen
werden soll, daf die Entwicklung des Fétus sich genau in der vom Autor
angegebenen Weise vollziehe; man lege einem oder mehreren Hiihnern
20 Eier unter und untersuche vom 2. Tage an jeden Tag ein Ei, so wird
man alles entsprechend der angegebenen Entwicklungsgeschichte vor-
finden (530, 10). Anders ging v. Baer bei seinen epochemachenden
Forschungen zur Entwicklungsgeschichte zu Beginn des vorigen Jahr-
hunderts auch nicht vor?).

Noch dariiber hinaus geht 508, 15 ein Versuch, angestellt am leben-
den Menschen: wenn man die Oberhaut brennt, eine Blase hervorruft
und diese dann heilt, so verdickt sich die Oberhaut und liBt keine Haare
mehr wachsen: damit wird gezeigt, da nur an den diinnsten Stellen
der Haut Haare wachsen.

Es ist nun an sich nicht eben wahrscheinlich, daB der Verf. diesen
komplizierten Apparat in Bewegung setzt, nur um seiner Schrift ein paar
anmutige Pointen zu geben; vielmehr muB er sich einen methodischen
Nutzen, die Erreichung eines wissenschaftlichen, besser apodeiktischen,
Zweckes davon versprochen haben. Die Frage nach diesem Zwecke haben
wir nun zu stellen.

Zu ihrer Beantwortung haben wir eine unveréchtliche Unterstiitzung
durch die AuBerungen des Autors selbst, die uns zeigen, dal} er iiber seine

8) Aristoteles polemisiert gegen diese Theorie generat. anim. II, 4, 740b: ‘H &%
drdxoLois yiveror tiv woglwv oy Hg mives dmodauPdvover duk T meguxdvar @iosoda
To BuoLov mpds 0 Guotoy — —

?) Vgl. K. E. v. Baer, Uber Entwicklungsgeschichte der Thiere. Konigsberg 1828.
II. ebd. 1888.
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Methoden nachgedacht hat, wie tibrigens andre Hippokratiker, z. B. der
Verfasser von mepi doyains inrouwi, auch. Es wiirde ein lohnendes Unter-
nehmen sein, diese methodischen AuBerungen im Zusammenhange zu be-
trachten, ein notwendiger Baustein zur Geschichte der wissenschaftlichen
Untersuchung. An einem speziellen Falle wollen wir die Aufgabe wenig-
stens einmal andeuten.

Zum Beweis des Interesses, das unser Autor fir die Theorie der Unter-
suchungsmethoden hat, werden wir allerdings den Satz, den er an die
Spitze seiner Abhandlung stellt, besser beiseite lassen (470, 1 vduogc uév
wdvra xgavdver), er steht allzu sehr auBer jedem Zusammenhange mit den
anderen Teilen der Schrift und erweckt allzu sehr den Eindruck eines
aufgesetzten Flitters'?). Anders steht es mit gewissen Einschrinkungen,
die er gelegentlich seinen Argumenten beifiigt und die zeigen, daB} er iiber
ihren Beweiswert sich Gedanken gemacht hat: so z. B.: 492, 2 péwiotd-
ptov mavti T@® dud Myw STt Eotiv dlndns d¢ elmely dvdowmov mepi TotovTOV
modypatos*) vgl. mit 530, 2—10; oder 530, 14 ¢ yon Sovidog plow Evu-
BdAlew dvdgdmov pdoer **). Wichtig ist auch 504, 21 —25, iiber das spiter
noch einige Worte gesagt werden sollen. Die BewufBitheit seiner Argu-
mentation und ihrer Anordnung zeigt sich in seiner AuBerung 608,18 —20
xal Gvdyxn éoti meds Ta ioyvods doxéovra td modda ioTdoia éndyesdar, eitic
nélder Tov Gxovra éx Tijg Toly yvduns peracteéypalsy Tolow Ewvtod Adyoiot
sredoew ***) und kiirzer: 504, 2 uédlw o1 1o dedregov vdv dvoudlew capnving
fvexa.

Das 148t uns hoffen, daB wir auch iiber den Zweck einer so haufig
angewandten und so fest geformten Methode wie die Analogie ist, durch
den Verf. selbst AufschluB erhalten werden. Dall natiirlich der Gesichts-
punkt der bloBen Anschaulichkeit, vielleicht auch nur des Schmuckes,
nicht ganz auszuschalten ist, ist an sich ziemlich gewi}, das zeigt die
Parallele anderer Hippokratiker, die von solchen Vergleichen ebenfalls,
wenn auch sparsamer, Gebrauch machen, das zeigt auch die Verwendung
des Kunstmittels in der Rhetorik, belegen aber insbesondere AuBerungen
des Autors. So etwa 602, 10 xai dyer Spdvar T6 ywduevov, oder 536, 21
xal upavéc dotww 6te e Eyer oder 540, 12 xai TadTa adrol Ggéouey ywd-
uevor (dhnlich 486, 17; vgl. auch 520, 10). Es ist aber nicht unwahrschein-

*) (ich will ein Indicium fir die Wahrheit meiner ganzen Auseinandersetzung
vorbringen, soweit ein Mensch iiber einen derartigen Gegenstand [etwas Gewisses]
sagen kann.)

**) (soweit man die Natur eines Huhns mit der des Menschen vergleichen darf.)

**¥) (es ist notig, gegen sehr festgewurzelte Meinungen viele Beweismittel vor-

zubringen, wenn einer auch den Widerstrebenden von seiner friitheren Meinung ab-
bringen und durch seine Ausfithrungen iiberzeugen soll.)

10) Vgl. die Beilage I.
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lich, daB der Verf. noch andere, wichtigere Zwecke damit verfolgt: nur
dann verstehen wir ganz die ungemein h#ufige Anwendung, die feste
sprachliche Form und den Umstand, da nicht einige beliebige Beobach-
tungen zur Illustration aufgegriffen, sondern Versuche angestellt werden,
um Vergleichsmaterial zu gewinnen. Eine Untersuchung der benutz-
ten Terminologie wird uns iber den Zweck dieser Analogien ins klare
bringen.

544,17 hat der Verf. behauptet, da aus der xoidin die mnyai die
ixpdg anziehen, und zwar die gleiche die gleiche. Damit wird die Art ver-
glichen, wie jede Pflanze der Erde die fiir sie passende Nahrung ent-
nimmt; es wird aus dieser Bemerkung ein ziemlich ausgedehnter Exkurs
iber die Verhéltnisse der Pflanzen zu ihrem Niahrboden iiberhaupt, der
dann 548, 7 zuriicklenkt und abschlieft mit den Worten: dvdyxnv ody
T®de mpoonyayduny, 6Tt GO TV Powudrwy xai TAY TOTGY & THY HOoLAinY
yweedvtwy Elxel 1O odua xata tag mwyyas 4 dvduaca, 1) Spoly ixuas TNV
opolny dua Ty plefdv*) — d. h. also, die Analogie des Pflanzenreiches
zwingt zu der Annahme, daB es beim Menschen gerade so ist; die Ana-
logie ist kein Schmuck, auch keine bloBe Veranschaulichung, sondern
ein Mittel des Beweises, ein Zwang zur Anerkennung der vorgebrachten
erkldrenden Annahme. Nicht anders steht die Sache 486, 2ff., wo eine
Reihe von Analogien (£91a xawdueva, pélia ylwea Srav xahpai, yédpoma
olroc drpddgva Jeguawdueva)**) zusammengefaBt werden in dem SchluB-
satz: xal adral pou avdyxat mponyuévar eloly, Svi 1§ yovi) Yeguowvouévny év
TfjoL pijtenot mvebua oyee xai dpinow ***), Neben dieser Bezeichnung der
Analogie als drdyxn finden sich auch noch andere: so 536,5 und 540, 9
als iotrdgior und 530, 3~492, 2/5 als didyvwois. Zu einer genauern Ab-
grenzung von iotdgiov (= dudyvwoic) gegeniiber der dvdyxn verhilft uns
nun schlieflich die wichtige Stelle S. 504, 21 —24, die wir in ihrem Zu-
sammenhange etwas genauer wiirdigen miissen. Die Auseinandersetzung
beginnt S. 498, 26: es soll bewiesen werden, da8 die Gliederung des weib-
lichen Fotus in lingstens 42 Tagen, die des ménnlichen in 30 Tagen be-
endet ist. Die Hauptargumente bilden ziemlich komplizierte Berech-
nungen iiber die loyin xddagoict), die wir hier nicht zu reproduzieren
brauchen. ZusammengefaBt wird nun p. 504, 2 ff.:

*) (einen zwingenden Beweis nun habe ich fiir die Behauptung vorgebracht,
daB von Speise und Trank, die in den Verdauungsapparat gelangen, der Korper
gemaB den Quellen, die ich genannt habe, und zwar die gleiche dunstférmige Feuch-
tigkeit die gleiche anzieht.)

**) (brennendes Holz, griine Blitter, die man verbrennt, Hiilsenfriichte, Getreide-
korner, Baumfriichte, die man erwérmt.)
***) (und dies ist mir als zwingender Beweis vorgebracht, daB der Same, in der
Gebarmutter erwirmt, Pneuma hat und entsendet.)
1) (Reinigung nach der Entbindung.)
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1. Es entspricht der Abstand der Aoyin xd9agows (42 Tage nach Ge-
burt eines Mddchens, 30 Tage nach Geburt eines Knaben) der Dauer der
Gliederung des Fotus in beiden Féllen.

2. wiederholt dasselbe in etwas anderer Weise; daB némlich in der
loyin xddagois die abnehmende Quantitit der xddagoic sich umgekehrt
verhalte wie die wachsende Stérke des Blutzuflusses nach erfolgter Kon-
zeption. Beide Argumente sind als iordpia bezeichnet (504, 8; 502, 20).
Als drittes Argument wird die Tatsache angefiihrt, daB bei &aupidoies *)
innerhalb 30 (42) Tagen der Fotus ungegliedert, spéter aber gegliedert
ist. (Hinter doregor (21) gehort ein Punkt.) Nun kommt der Abschluf:
540, 21 @de padverar xal Adyw xal dvdyxy 7 ddpdowais doboa. . . ioTogéovat
yap ai 8aufidoies TdY mawdlowy xal Ty loyiwv ai xaddgoies **). Daraus
folgt, iorogéovse gehort zu allen drei Argumenten: Es umfaBt sowohl
die Berechnungen 1 und 2, wie den Tatsachenbeweis unter 3; iotd-
otov ist argumentum im weitesten Sinne. Dagegen ist 504, 21 geschieden
zwischen 1dyoc (Berechnung) und dvdyxn ***) ; es ist klar, dal idyos sich
bezieht auf die Tagesberechnungen der Adoyin xd¥agaic; d.h. also dvdyxn
bezeichnet denTatsachenbeweis auf Grund einer empirischen
Beobachtung. Ebenso aber wertet der Autor die Analogien (Vergleiche),
die er mehrfach als avdyxa: bezeichnet: wir stellen also fest, die Analogie,
der Vergleich dient nicht nur als Schmuck oder zur Veranschaulichung,
er ist vielmehr ein wichtiges Stiick im Beweisverfahren unseres Autors,
und hat die Aufgabe, einzelne Behauptungen und ganze (hypothetische)
Beschreibungen von unanschaulichen, nicht beobachtbaren Vorgingen zu
verifizieren, zu beweisen. Ja, mehr als das. Diese Art der Analogie dient
nicht nur als Beweismittel im kleinen, die schematische Art ihres Auf-
baus (unanschaulicher Vorgang — Analogie — Zusammenfassung)??)
dient nicht nur als Dispositions- und Darstellungsmittel im einzelnen, es
148t sich vielmehr zeigen, daB eine solche analogische Betrachtung die
Keimzelle fiir einen Hauptteil der ganzen Schrift, ihr Darstellungsschema
die Dispositionsgrundlage fiir einen langen Abschnitt des Buches megi
@baiog mardbov bildet.

Wir setzen ein bei dem schon oben besonders hervorgehobenen Ka-
pitel 29 (p. 530, 2ff.). Die Einleitung »i» 0¢ doéw Tow dudyvwow iy Epny
dropavely SAlyp modregov, ¢ dvvotov dvdpwmivy yvdun dupavéa doboav

*) (Fehlgeburten.)

*%) (so verhilt es sich, wie offenkundig ist, nach Berechnung und zwingendem
Beweis mit der Gliederung des Foetus; denn es dienen zum Erweis die Fehl-
geburten und die Reinigungen nach der Entbindung.)

**%) (Tatsachenbeweis = Beweiszwang.)

11) S. unten Beilage I1II.
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wavti 16 Yélovre eidévar Todrov wépe*). Es folgen als Themata probanda
die Sitze: 1. évu 7fre povy év Suéw éoti

2. xal xara péoov adriis 6 Supalids éott
. wdnelvn sodTov Ty mvoy Edxet &g Ewvriy xai uedinow w
. nwal éx Tod dupalod vuéves eioly '
. wal Ty dAAny piow Tob matdlov fiy eignra **),

O i~ W

welche eine Zusammenfassung dessen sind, was in den vorangehenden
Kapiteln iiber die Entwicklung des Fotus behauptet worden ist. Nun
kommt der Vergleich mit der Entwicklung des Huhns im Ei, die auf
Grund des Briitversuchs festgestellt wird. Die Einleitung aber greift zu-
ruck auf 492, 2, das in engem Zusammenhang mit cc. 12/13 steht. Es
bilden also — abgesehen von den zahlreichen Exkursen — die cc. 12 —29
ein zusammenhingendes Ganzes, das die Darlegung eines unanschau-
lichen Vorgangs, der Entwicklung des menschlichen Fétus, enthédlt: auf
diesen Teil folgt nun der anschauliche Vorgang, die Analogie im c. 29.
So haben wir hier dieselbe Anlage im groBen, die wir im kleinen oft be-
obachtet haben; die Darlegung eines erschlossenen, nicht anschaulichen
Vorgangs wird in Analogie zu einem zweiten anschaulichen gebracht. Wir
sehen, wie hier die Erdrterung in einem Hauptteile der ganzen Schrift
durch dasselbe Kunstmittel gestiitzt wird, das wir aus der Beweisfithrung
kleinerer Abschnitte bereits kennen. So wie dieser Tierversuch den einen
Grundpfeiler der ganzen Schrift bildet, so wird der andere durch die em-
pirische Beobachtung an der povooggyos (c. 13) hergestellt; man kann
wohl sagen, daf in diesen beiden Beobachtungen der AnlaB zur Kon-
zeption des ganzen Gedankenganges — wenigstens von 7. gieiog maidlov —
gelegen hat. Es sind also Beobachtung und Versuch bereits bei diesem
Hippokratiker die Grundlagen der wissenschaftlichen Hypothesenbil-
dung, nur daB die Spekulation sich bald allzu ungeziigelt erhebt.

Es lohnt sich und klart die Sachlage, die im Laufe unserer bisherigen
Untersuchung beschriebene Methode nun auch einmal vom Standpunkte
der modernen Theorie auf ihre Eigenart hin anzusehen, um zu erwigen,
mit welchen Kunstmitteln des heutigen Verfahrens sie Berithrungen zeigt.
Besser und richtiger driickt man sich vielleicht aus, wenn man sagt, was
fir Formen wissenschaftlichen Denkens noch ungeschieden und keim-
haft, aber entwicklungsfihig in ihr beieinander liegen. Das Verfahren be-

*) (jetzt will ich das Erkenntnismittel vorbringen, das ich kurz vorher in Aus-
sicht gestellt habe, das einleuchtend ist, soweit es menschlicher Einsicht moglich,

fur jeden, der iiber diesen Gegenstand etwas wissen will.)
**) (1. daB der Same in einer Haut ist; 2. daB in seiner Mitte sich der Nabel

befindet; 3. daB er zuerst Pneuma an sich zieht und nach draulen entsendet; 4. daB
am Nabel Héute befestigt sind; 5. und die iibrige Natur des Embryo, von der ich

sprach.)



Eine Forschungsmethode antiker Naturwissenschaft 143

steht, allgemein und schematisch gesprochen, darin, daf ein angenom-
mener, unanschaulicher Vorgang «a, der in Thesenform apodiktisch ent-
wickelt worden ist, einem zweiten anschaulichen Vorgang b — zuweilen
tritt ein zweiter und dritter anschaulicher Vorgang b! b2 dazu — ver-
glichen wird, mit dem deutlichen Zweck, die Richtigkeit der Annahme
beziiglich des unanschaulichen Vorgangs a dadurch zu beweisen. Diese
Anordnung der Darstellung entspricht zweifellos nicht der Entstehung
des Gedankenkomplexes im Geiste des Autors. Gewil} ist das Prius der
anschauliche Vorgang, nach dessen Analogie der Ablauf des unanschau-
lichen Vorgangs entworfen wird. In der Darstellung kehrt sich das Ver-
haltnis um: sie verfihrt dogmatisch; sie stellt die Summe der unanschau-
lichen Vorginge unter dem Gesamtbegriff ,,Entwicklung des Fétus in
der Mutter thetisch dar. Eine solche Konstruktion eines unanschau-
lichen Vorgangs auf Grund eines anschaulichen nennt die moderne Me-
thodenlehre eine Hypothese. Um Hypothesen, dem modernen Ausdruck
nach, handelt es sich bei den Beschreibungen, die der Hippokratiker von
den nicht beobachtbaren Entwicklungen gibt. Es trifft auf sie genau zu,
was man von der Hypothese gesagt hat; sie sei nicht bloBe Denkfigur
oder bloBes Veranschaulichungsmittel, sondern sie wolle die Angabe einer
Tatsache sein; wer eine Hypothese aufstelle, glaube die Reihe der wirk-
lichen, beobachtbaren Tatsachen durch gliickliches Erraten nicht minder
wirklicher, aber nicht beobachtbarer verlingert zu haben. Das ist, in
weitlaufiger Umschreibung, ein augenscheinlich sehr beriihmter Satz des
Anaxagoras, auf den wir noch zuriickkommen werden: dyi 7@y ddrjicy
78 pawdueva. (Vors. 46 B 21 a) *). Nicht minder deutlich ist zweitens, daf3
die Konstruktion des hypothesenshnlichen Gebildes letztlich auf der Ver-
gleichung, besser gesagt auf der Analogie?) beruht. Es liegt ein Analogie-

*) (Sicht des Undeutlichen [= Nicht-Wahrnehmbaren] ist das Erscheinende.)

12) Vgl. dazu H. Hoffding, Der Begriff der Analogie, Leipzig 1924. S. 42: Kein
prinzipieller Unterschied zwischen Induktion und Analogie; Zusammenhang mit der
Hypothesenbildung und Verifikation, implizite, ebenda. Vgl. ferner E. Mach, Die
Ahnlichkeit und die Analogie als Leitmotiv der Forschung (Annalen der Naturphilo-
sophie I, 1902, 8. 5ff.) S. 11: Die Operation mit Hypothesen wird durch den Reiz
der Ahnlichkeit und Analogie eingeleitet. S. 10: Ein noch wenig geldufiges Tatsachen-
gebiet N offenbare in irgendeiner Weise seine Analogie zu einem uns geldufigeren,
der unmittelbaren Anschauung zuginglicheren Gebiet M. Sofort fithlen wir
uns angetrieben, in Gedanken . .. zu den bekannten Merkmalen oder Beziehungen
der Merkmale von M die Homologen von N aufzusuchen. Ebd. Maxwell (zitiert bei
Mach, S.5): ,,unter einer physikalischen Analogie verstehe ich jene teilweise Ahn-
lichkeit zwischen den Gesetzen eines Erscheinungsgebietes mit jenen eines andern,
welche bewirkt, daB jedes das andre illustriert”. Setzt man fir den spezifischen Ter-
minus der modernen Naturwissenschaft ,Gesetz* den Ausdruck ,,Vorginge* ein, so
hat man ziemlich genau den Standpunkt des Hippokratikers.

Die Wichtigkeit der Analogie als eines ,,Briickenpfeilers zu Schliissen von groter
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schluB, ein SchluB vom Besonderen aufs Besondere vor: durch die Ana-
logisierung wird ein vereinzelter und damit unverstehbarer Fall gleich-
sam in den ganzen Weltzusammenhang aufgenommen und dadurch ver-
stdndlich gemacht. Drittens. Ein weiteres kommt hinzu; jede Hypothese
fordert eine Verifikation. In der Darstellung unsres Hippokratikers bil-
den die bestitigenden Vergleichungen eine Art von unentwickelter Veri-
fikation, durch ihren Rekurs auf Beobachtungen natiirlicher, spontaner
Vorginge oder auf Experimente. Es wird dabei keine Riicksicht darauf
genommen,da sie ihm, wie wir annehmen durften, bereits gewissermafen
als konstruktives Hilfsmittel gedient haben. Hier, in der Art der Hypo-
thesenverifikation, liegt ein Hauptunterschied gegeniiber dem entwickel-
teren und mit wacherer Kritik geformten modernen Verfahren. In ihm
werden aus der Hypothese selbst Folgerungen abgeleitet, die ohne Rest
mit beobachtbaren Tatsachen iibereinstimmen miissen; die Analogie ist
sozusagen nur das Baugeriust. Das Gebdude mufl stehen kénnen, auch
wenn das Geriist abgebrochen ist. Beim Verfahren des Hippokratikers
bildet das Gertist gewissermallen zugleich die Stiitze des Baues. Doch
ist mit diesen Erwagungen das Verfahren noch nicht villig charakteri-
siert. Es spielt, wenn auch in unentwickeltem Zustande, noch eine weitere
Denkoperation hinein, die, ein Hauptverfahren moderner Wissenschaft,
schon bei den Peripatetikern als bewullt getibte Methode uns entgegen-
tritt. Wir erinnern uns daran, da zu wiederholten Malen nicht nur eine
Analogie als Stiitze dient, sondern ein zweiter, ein dritter Fall &hnlicher
Art herangezogen wird. Dann wird energisch ein Schlulstrich gesetzt:
(488,7) mdvra doa deppalverar, wvedua deinow xal &regov ypoyeov
»ava Todro Gvriond *) oder an einer andern Stelle (520,11) xaitdida elTic
Délot dvdvundijvar, mwdvra foa memiexTal tnd opdy adtdv Peoud-

*) (alles, was erwdrmt wird, entsendet Pneuma und zieht andres kaltes an seiner
Statt an sich.)

Tragweite in allen Wissenschaften* hervorgehoben auch bei E. H. HinB8ler, Zur
Theorie der Analogie und des sogenannten Analogieschlusses, Dissert. Basel 1927,
S. 71f., der aber leider auf die Aufsuchung tatsdchlich vorkommender Analogien vor
der Entwicklung des logischen Begriffs verzichtet und damit das hippokratische Ma-
terial beiseite gelassen hat (S.9). Er streift im Fortgang seiner Untersuchung die
biologische Analogie bei Aristoteles (S. 40) und sieht richtig, daB fir diesen das fun-
damentum relationis die Ubereinstimmung in der d4veuts, der Funktion ist: . £ pu.
645Db, 6. Vgl. auch J. B. Meyer, Aristoteles’ Tierkunde, S. 335—340. Er stellt gleich-
falls richtig fest, daB Aristoteles zwischen évoloyio und dgordrng scheidet: . & i.
497D, 33 und einen Zusammenhang zwischen Analogie und Metapher statuiert : wotner.
1457D, 16. Irrig dagegen scheint mir, was iiber die Bedeutung der Analogie bei Theo-
phrast (8. 44, 45) von ihm vorgebracht wird. Dariiber wird weiterhin noch zu sprechen
sein.
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TEQA EVQNOEL. .. ... 0TT®W O xal T7jg Yijc TO #dT®W . ... .. Jeoudy ot *). Es ist
klar genug, was hier geschehen ist. Aus drei empirischen Beobachtungen
wird gefolgert, daB alle Wirklichkeit sich dem daraus abgeleiteten all-
gemeinen Satze wird fiigen miissen: also auch der hypothetisch an-
gesetzte Vorgang. Wir haben somit einen allerdings unvollkommen fun-
dierten Induktionsschluf8 vor uns. Denn, in der Tat, der Autor macht es
sich mit seinen Induktionen sehr leicht. Aus zwei Versuchen wird der
Schlufl gezogen, dall oyedov dmavra sich so verhalte. Dann wird der an-
genommene Sachverhalt subsumiert und die Sache ist fertig. Hier hat,
wie wir noch sehen werden, die Kritik der ihrer Methoden bewulit ge-
wordenen Wissenschaft spiiter eingesetzt: zum Nutzen von Sicherheit
und Genauigkeit, zum Schaden wagemutiger und erfolgreicher Intuition
und Divination.

Mir scheint, die sogenannte Vergleichung hat sich an Stelle eines illu-
strativen Schmuckstiicks als ein leidlich kompliziertes, jedenfalls durch-
aus ernsthaftes Stiick wissenschaftlicher Forschungsmethode erwiesen,
das mannigfache Moglichkeiten in sich barg.

Aber ehe wir fragen, ob und wie diese Moglichkeiten entfaltet wurden,
was aus dieser Methode wurde, haben wir zu untersuchen: wo kommt
sie her ? Denn daf der Hippokratiker ihr Schopfer ist, kommt seiner
ganzen geistigen Haltung nach aus inneren und &ufleren Griinden nicht
in Frage.

DaB der Autor der von ihm vertretenen Lehre nach in den Bereich
des Empedokles und des Diogenes von Apollonia gehdrt, wurde oben be-
reits angedeutet. Fiir seine Pflanzenlehre ist es in der II. Beilage aus-
firlicher dargelegt. Und bei Empedokles, dem genialsten Frager unter
den Vorsokratikern, finden wir die Anfinge der analysierten Methode,
soweit wir auf Grund unserer Uberlieferung dariiber noch Feststellungen
machen konnen®®). Eben bei Empedokles finden wir selbst in unsrer

*) (und wenn einer das andre erwigen will, so wird er finden, alles, was zu-
sammengepreBt ist, ist durch eigene Wirkung wirmer; so ist auch die untere Schicht
der Erde warm.)

13} Auf diese Berithrung mit Empedokles hat auch I1berg aufmerksam gemacht,
a. a. O. S. 12. Ob man iber ihn hinausgehen darf und Ursprung bei den Pythagoreern
anzunehmen hat, bleibt auch nach den Untersuchungen von Senn, Uber Herkunft
und Stil der Beschreibungen von Experimenten im Corpus Hippocraticum, Sudhoffs
Archiv 22, 1929, S. 217ff. ganz unsicher. Die Arbeit ist sehr dankenswert durch die
Zusammenstellung der Experimente aus 20 Hippokratischen Schriften, wo sich dann
sogleich zeigt, daB ihre Mehrzahl unsrer Schriftenreihe entstammt (S.220). Am
SchluB werden anfechtbare bzw. schwer verstindliche Versuchsbeschreibungen zu-
sammengestellt. Dazu werden gerechnet =. d¢épwr c. 8 (Verdunstung von Eis),
. @iborog mediov c. 17 (Bleiteile, Sand und Erde in wassergefillter Blase), m. gve.
med. ¢. 25 (Austritt von Wasser oder Pneuma aus einem mit Wasser gefiillten Schlauch),

Quellen u. Studien B T. 10
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diirftigen doxographischen Uberlieferung charakteristischerweise alle
Problemstellungen wieder, die in dem hippokratischen Schriftenkom-
plex begegnen. Auch den Empedokles hat das Ritsel des Werdens und
Vergehens gelockt und seinen #tiologischen Scharfsinn beschiftigt. Die
yéveaig des Lebewesens dringt ihm die Frage auf nach dem Ursprung
des Geschlechtsunterschiedes, nach den Griinden der Ahnlichkeit des
Kindes mit den Eltern, nach dem Problem der Vererbung; der Gliederung
des Fotus und den dabei wirksamen Kriften sowie der dafiir notigen Zeit;
er fragt nach der Moglichkeit der Erndhrung im Mutterleibe, nach den
Ursachen von MiBbildungen und Zwillingsbildungen. Er untersucht die
Physiologie der Atmung und der Ernidhrung im allgemeinen; theoretisiert
uber die Physiologie und die Funktion der Sinnesorgane. Er dehnt seine

7. vodewy IV, 57 (falschlich als ,,das Wasser auf dem Tische‘ bezeichnet, womit der
Versuch nichts zu tun hat). Die Analyse dieser schwierigen Stellen, in denen Unklar-
heiten, Widerspriiche, ja Unsinn (8. 251) nachgewiesen werden soll, soll ergeben, daB
die Verfasser diese Versuche nicht selbst angestellt haben, sondern verstindnislos
aus einem é&lteren ,,Physikbuche® iibernommen, verstiimmelt und erweitert haben
(254.) Ich kann diesen Interpretationen weder im einzelnen noch in ihren Ergebnissen
(242, 244, 248, 255) zustimmen. Sie richtigzustellen wiirde hier zu weit fithren und
muB einer anderen Gelegenheit vorbehalten bleiben. DaB es sich zum Teil um trala-
tizische Experimente handelt, glaube auch ich. An toérichte Verfilschung durch die
Hippokratiker glaube ich nicht. Ein ,,Physikbuch*‘ im speziellen Sinne ist auch Ende
des 5. Jahrhunderts nicht denkbar. Da8 man mit ausschlieBlich stilistischen Griinden
iber ,,Echtheit und Unechtheit” (besser Originalitit und Nichtoriginalitit) der Ver-
gleiche und Versuchsbeschreibungen nichts ausmachen kann, gibt Senn (268) selber
zu. Mit unzureichenden Griinden wird der Zusammenhang der Hippokratischen Ex-
perimente mit solchen der vorsokratischen Philosophen (auch mit Empedokles) ge-
leugnet (271). Weder der etwas abweichende Sprachgebrauch (zumal es sich entweder
um Referate, nicht um originale Texte, oder um dichterische Formungen, wie bei
Empedokles handelt) noch die Spérlichkeit der aus den Vorsokratikern iiberlieferten
Experimente (bei dem triimmerhaften Zustand der Uberlieferung) kann das beweisen.
DaB die Pythagoreer experimentiert haben, ist sicher. Plato in der Politeia sagt es
ausdriicklich (530d, 531a, 531b: Versuche mit Saiten). Ob sie im modernen Sinne
physikalische und biologische Experimente angestellt haben, ist ungewi. Jedenfalls
ist unmittelbare Abhéngigkeit der Hippokrateer von ihnen weder aus den inhalt-
lichen, tibrigens ganz schwachen Berithrungen, noch aus den formalen zu erschlieBen.
Unter allen Umstanden bildet der auch sonst vom Hippokratiker 7. gd6. med. be-
nutzte Empedokles fiir diesen das Mittelglied. Und vor allem: die von Empedokles
und ihm benutzte Methode der ,,Analogie* ist immer noch etwas ganz andres als ein
einzelnes Experiment, das nur in den Dienst dieser Methode gestellt wird. Irrig ist
schlieflich die Annahme (8. 280), das in . dog. inre. c. 22 aufgestellte Prinzip xove-
pov&dvew dei radra (d. h. die im Inneren des Kérpers sich abspielenden Vorginge)
#wev & tav gaveodw, sei vom Hippokratiker als erstem gefunden und proklamiert
worden. Gerade dieses Prinzip stammt, wie oben belegt wird, von Anaxagoras, soviel
wir sehen, und zeigt den engen Zusammenhang der Hippokratiker und ihrer Methode
mit den vorsokratischen Philosophen. Es geht ja iiberhaupt nicht an, zwischen diesen
und der ,,Pythagoreischen Physik* einen Trennungsstrich ziehen zu wollen.
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Fragen auch auf die Tier- und Pflanzenwelt aus, genau wie der Hippo-
kratiker, und sein Fragetrieb 148t ihn bezuglich der Pflanzen Probleme
in einer Fiille aufwerfen, die iiber die Fragestellungen Theophrasts zum
Teil weit hinausgehen und die, wieder charakteristischerweise, in dem
botanischen Exkurs des Hippokratikers zu einem guten Teil wieder-
kehren. So wird er der groBe Anreger auch fiir die griechische Pflanzen-
kunde und es scheint, dal im Anschluf an ihn Menestor von Sybaris,
der noch fiir Theophrast eine keineswegs obsolete GroBe ist, die Botanik,
im Sinne der Pflanzenphysiologie, begriindet hat4). Empedokles schafft
Erkenntnismethoden, mit deren Hilfe in das Gebiet des den Sinnen nicht
Zuginglichen vorgedrungen werden kann. Er tut es im Sinne des von
Anaxagoras formulierten Prinzips, das oben bereits zitiert wurde: dyig
@Y adlwy ta pawdueva. (B 21a Diels)?). Der Satz war beriihmt, wie
sein Reflex bei den Hippokratikern beweist, von denen Diels zur Stelle
den Passus aus de victu I, 12 vergleicht, der in seiner heraklitisierenden
Sprache ihm das Komplement beifiigt: zoior uév g@avegoiot vd dpavéa
ywdorer xai voioL dpavést T paveed *). Er hitte ebenso die Schrift 7. doyaing
inTowxijg zitieren konnen, wo c¢. 22 xarauavidver et Tadra Ewdev éx Tdv
pavepody dasselbe mit etwas andren Worten sagt. Noch Diokles hat den
Satz wortlich angefithrt (fg. 31 Wellmann), wenn das Referat bei Aétius
plac. V 29, 2 ~ Doxogr. 441, 16 getreu ist. Was heiBlt das? Wenn das
Original in seiner gedrungenen Kiirze vielleicht noch einen Zweifel an der

*) (durch das Offenbare erkennt er das Nicht-Offenbare, und durch das Nicht-
Offenbare das Offenbare.)

14) Uber ihn besonders W. Capelle, Philologus 69, 1910, 264ff., vornehmlich
S. 277ff. Er hat richtig gesehen, daB die Fragmente, die bei Diels stehen, aus Theo-
phrast nicht unerheblich vermehrt werden konnen. So h. pl. V, 3, &. Er zeigt richtig,
daB der ganze §5 von C. Pl. T, 21 als Lehre des Menestor aufgenommen werden muB.
Alle Argumente gehoren dem M. So auch E. H. F. Meyer, Geschichte der Botanik
I, 171. c. 22 widerlegt Theophrast die Argumente ausfithrlich. Th. ibernahm von M.
die Scheidung , Xkalter” und ,,warmer* Pflanzen. Capelle vermutet mit Recht, daB
man in der Analyse Theophrasts fiir Menestor noch weiter kommen kann. Das wird
an anderm Orte genauer gezeigt werden. DaB M. seine Betrachtung auch auf die
¢@e erstreckte, glaube ich nicht. Er hat sie als ,,Analogie‘‘ herangezogen. Theophrast
mahnt dieserhalb zur Vorsicht, vgl. H.pl.I,1,4 Wenn Capelle glaubt, in M.
den Begriinder der Pflanzenphysiologie und -biologie sehen zu miissen, so gilt das
nur, wenn er friher ist als Empedokles. Diese Annahme ruht nur auf der Erwégung,
daB seine Meinung iiber die Phyllobolie der Pflanzen (Vors. I, 219, 44) primitiver sei
als die des Empedokles. Das schligt nicht durch gegeniiber Theophrasts AuBerung
C. PL 1, 21, 5: cvvnroloddnxe.

15) Die Uberlieferung des Satzes bei Sextus Emp. adv. log. I, 140 ist nicht ein-
stimmig. Er ist nur in der Handschrift N iberliefert. Vgl. Kochalsky, De Sexti
adv. log. 1. quaest. critic., Diss. Marburg 1911, p. 39. Vgl. auch ebd. S. 10ff. Doch
hat Kochalsky evident gezeigt, daB der Satz firr den Zusammenhang unentbehrlich
ist. Er ist in den anderen Handschriften durch Homgoteleuton ausgefallen.

10*
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Deutung Raum lassen konnte, so zeigen die Reflexe des Satzes evident,
was gemeint ist und wie die Zeitgenossen verstanden haben. Mit Hilfe
des Sichtbaren ist es moglich, einen Blick in den Bereich des nicht Sicht-
baren, den Sinnesorganen nicht Zugénglichen zu tun: d. h. auf Grund
eines Analogieschlusses. Die Methode stellt sich dar als eine Methode der
Bildlichkeit bzw. der Anschaulichkeit und fiir uns ist Empedokles der
erste, bei dem wir ihre Anwendung in voller Wirksamkeit sehen. Und
zwar bereits so, da3 er den zu vergleichenden Vorgang nicht nur der Be-
obachtung, sondern einem einfachen Versuche entnimmt. Es ist die Me-
thode des Hippokratikers: der erste Keim des Versuchs, das Experiment
zur Verifikation einer &tiologischen Hypothese zu benutzen. Man glaubt
beim Empedokles noch zu spiiren, wie diese Methode aus der Kraft des
dichterischen Vergleichs herauswichst, aus dem uerapogixdy, das Aristo-
teles ihm in besonderem Grade zuerkennt: fg. 59, 1485b 9 *Eumedoxiij
dewog Ty podow yéyove, uetapopuds dv *). Die Metapher ist fiir Aristoteles
eines der wesentlichsten Merkmale dichterischen Ausdrucks: 7. mounTueijg
22, 1459a 6. Als wissenschaftliches Erkenntnismittel lehnt er sie mit
Hohn ab, gerade wo er den Satz des Empedokles, das Meer sei der idpds
Tijs yijs kritisiert; Meteor. B 3, 357a 24: duolws 8¢ yeloloy xal eitis eimaw
idpdra ijs yijc elvar Ty Pdhartay oleval L capés eignrévar, xaddmeg E.
7eds molnoy uév yag oftwg eimow lows elonxey iavis (1 ydo uerapogd
TounTINGY), Meos O TO yvdvar Ty piow ody ixavids**). Das hindert ihn
tibrigens nicht, an einer andern Stelle einer solchen Ineinssetzung durch
Vergleich seine Zustimmung zu erteilen: @ovoxei paxoa dévdpea (B 79
Diels) hatte Empedokles gesagt. Und Aristoteles figt (de generat.
A 23, 731a 11f.) ausdriicklich hinzu xai todro xalds Aéyei’E. Auch Theo-
phrast schlieBt sich dieser Anerkennung an: c. plant. I,7,1, freilich mit
gedédmpfteren Tonen: od xaxds *E. elonxe . .. magaminoia yap »ti. Das
ist fiir seine vorsichtigere Haltung, wie sich noch zeigen wird, charak-
teristisch. Charakteristisch iiberhaupt die Zustimmung der beiden Peri-
patetiker, gerade bei diesem Vergleich der pflanzlichen Lebensvorginge
mit den tierischen: wir werden sehen, daB diese Spezialisierung kein
Zufall ist. Fir Empedokles aber steht dieser Vergleich auf keiner an-
deren Stufe als der des Meeres mit dem ,,Schweile der Erde‘‘ oder die
Identifikation des fg. 82 (Arist. Meteor. 4 387b 4): tadra tolyec xai piila
xal olwy@y ATegd TVXva | xal lemides yiyvovras éni orifagoiot uéiecaw ***),
*) (Empedokles ist ein eindrucksvoller Stilist, da er die Metapher liebt.)

*¥) (in gleicher Weise ist es lacherlich, wenn einer das Meer den SchweiB der
Erde nennt und sich dann einbildet, etwas Deutliches gesagt zu haben, wie E. es
macht. Im Hinblick auf die Dichtung ist das vielleicht befriedigend gesagt — denn
die Metapher ist poetisch —, zur Naturerkenntnis ist es nicht befriedigend.)

**¥) (dasselbe sind Haare und Blitter und dichtes Gefieder der Végel und Schuppen
auf den wuchtigen Gliedern.)
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Aristoteles wirde zwischen diesen Organen eine Analogie statuiert
und diese auf den Begriff der Funktion gegriindet haben. Auch dariiber
wird noch zu sprechen sein. Fiir Empedokles bedeutet dies Vergleichen,
Identifizieren, Analogisieren zweifellos mehr als eine poetische Metapher:
er glaubt damit einen Blick in das Wesen der Sache zu tun und ihre be-
sondre Art durch Einordnung mit Hilfe des Vergleichs deutlich zu machen.
Erleichtert wird ihm dieses Ineinssetzen durch die Uberzeugung von der
durchgehenden Einheit aller Dinge, der Verwandelbarkeit von allem in
alles, so daB es den gleichen Gesetzen des Werdens und Seins gehorcht.
Eine Grundiberzeugung, die der Hippokratiker durchaus mit ihm teilt.
Wie bei ihm erweitern sich die kurzen Vergleichungen, die doch etwas
iber das Wesen der Sache aussagen wollen, auch bei Empedokles zu
ausgefithrten Analogien. Die eine, die es mit dem Sehvorgang zu tun hat
(fg. B 84 Diels), entnimmt den Vergleichsgegenstand der Erfahrung des
téglichen Lebens und bleibt in der Form dem homerischen Gleichnis
noch sehr nahe:

Wie wenn einer in der Winternacht einen Ausgang vorhat und dazu
sich ein Licht riistet und des brennenden Feuers Glanz entziindet, von
allen Seiten vor dem Wind schirmende Laternen; sie zerteilen zwar der
blasenden Winde Wehen, doch das Licht drang 'nach allen Seiten durch,
weil es soviel feiner war, und leuchtete zum Firmament mit unermatteten
Strahlen. So barg sich das urewige Feuer damals hinter der runden
Pupille in Haute und diinne Gewénder eingeschlossen, die mit gottlich
eingerichteten, gerade hindurchgehenden Poren durchbohrt waren. Diese
hielten die Tiefe des ringsum erflossenen Wassers ab, doch das Feuer
lieBen sie hinaus, weil es soviel feiner war. Wir brauchen auf die Schwierig-
keiten der Einzelinterpretation, die etwa Korrekturen an der Ubersetzung
von H. Diels notig machen konnten, hier nicht einzugehen. Sie sind fur
unsern Zweck unerheblich. Wichtiger sind sie bei dem zweiten, noch
weiter ausgefiihrten Vergleich, dem beriihmten Klepsydravergleich
(fg. B 100 Diels), der bis heute nach Inhalt und Aufbau nicht recht ver-
standen zu sein scheint. Bei Diels ist die Interpunktion, die das Ganze
gliedert, falsch und storend; néher ist dem Richtigen Powell in der
Classical Quarterly von 1923 gekommen. Eine eingehende Interpretation
wird in der Beilage IV gegeben. Wichtig ist fiir uns an dieser Analogie
des Blutumlaufs mit den Vorgéngen beim Fiillen und Entleeren eines
,,Hebers, denn das ist die »leyddpa, nicht eine Wasseruhr?®), dreierlei:
einmal der experimentelle Charakter des verglichenen Vorgangs, der aber
doch aus einer Erscheinung des gewdhnlichen, téglichen Lebens gewonnen

16) Lehrreich ist dafiir auch, was Pernice im Arch. Jahrbuch VIII, 1894,
S. 180ff. iiber den Zipwr ausfiihrt.



150 Otto Regenbogen

wird, zweitens das Herauswachsen aus dem plastischen Anschauungs-
bediirfnis des epischen Vergleichs, und drittens, daB Aufbau und An-
ordnung bei E. genau zu den ausgefilhrten Analogien beim Hippokratiker
stimmt. Kein Zweifel: hier haben wir den Ursprung dieser ,,Analogien‘
in Héinden.

Wir wenden uns nun in dieser Skizze mit einem Sprunge sogleich zur
Naturwissenschaft der Peripatetiker. Es ist oben bereits von der scharfen
Kritik des Aristoteles an der Bildlichkeit (der Metaphorik) des Empe-
dokles die Rede gewesen: es ist ldcherlich, wenn man sich einbildet, damit
zur Erkenntnis der Sache etwas beigetragen zu haben. Fiir die Poesie
ist damit etwas gewonnen, fiir die Wissenschaft nichts. Ilay doapéc 70
xata peragopay Aeyduevov *) heilt es in der Topik ¢ 2, 139b 34, 140a 5.
Dennoch finden sich zuweilen, namentlich in den &tiologischen Tier-
schriften, durchgefiihrte Vergleiche; am ausfiihrlichsten z. {. w. III 5,
668a 131f., wo das Verhiiltnis der Adern zum Fleisch dem Verhiltnis der
Grében in einem kiinstlichen Bewisserungssystem zu dem in ihnen ab-
gelagerten Schlamm verglichen wird: die groBen Griben bleiben bei der
Bewisserung erhalten, die kleinen werden vom Schlamm erfiillt und ver-
schwinden; so werden die kleinen Adern génzlich vom Blute ausgefillt,
so daB sie nicht mehr wahrnehmbar sind: évepyela odoxes yivovray,
Svvduer & eloly 000ey foooy pléfec**). Das Ganze wird eingefithrt mit
einem &ouxe: es ist ein reiner illustrativer Vergleich, dem ein Beweiszwang
nicht innewohnen soll7).

Dagegen hat die ,,Analogie*, wie Stenzel (in diesen Studien I, 45ff.)
mit Recht bemerkt, im naturwissenschaftlichen Denken der Akademie
und des Peripatos eine grofie Rolle gespielt: als wichtiges heuristisches
Motiv8), zum Zwecke der Klassifikation 1?)und der biologischen Einsicht.
Unter den Beispielen, die Stenzel gibt, sind am wichtigsten Meteor.
387b 3: Knochen, Haare und alles derart rechne ich zum selben: sie
haben keinen gemeinsamen Namen, aber xat” dvaloylav gehiren sie zum
selben. Erldutert wird das durch den Empedokleischen Vers, der oben
zitiert wurde. Hier zeigt sich schon, wie der Begriff des radrdy geschirft
ist. Sie sind nicht schlechtweg radrd, wie das vorlogische Denken des
Empedokles es formuliert hatte: es gibt verschiedene Spezies des ,,Sel-
ben‘ und nur vom dvaloyig radréy kann hier nach Aristoteles die Rede

*) (alles ist undeutlich, was metaphorisch ausgedriickt wird.)
**) (aktuell werden sie Fleisch, potentiell aber sind sie nichtsdestoweniger Adern.)

17) Uber Bilder und Vergleiche bei Aristoteles: R. Eucken, Fleckeis Jb. 1869, 248
bietet kaum etwas hier Brauchbares, ist auch unvollstindig.

18) Vgl. Stenzel 46a 5, der Beispiele gibt.

1) Als Prinzip der Gruppenteilung: =. ¢ u. I, 4, 644a, 16. Vgl. auch J. B. Meyer,
Aristoteles Tierkunde (1855), S. 336, 337, 339, 340.



Eine Forschungsmethode antiker Naturwissenschaft 151

sein. Dasselbe Beispiel wird in der Tiergeschichte ausfiihrlich erliutert:
h. a. I'1, 486b 19: einige Tiere haben Teile, die weder artméifig (oder
nach dem Aussehen) noch nach dem Plus oder Minus dieselben sind, die
aber nach der Analogie dieselben sind; sie verhalten sich wie Knochen
zur Grite, wie Nagel zum Huf, wie Hand zur Klaue, wie Feder zur
Schuppe: denn was beim Vogel die Feder, ist beim Fisch die Schuppe.
Auch hier klingt noch der Satz des Empedokles an: aber die Blitter der
Pflanze sind nicht mehr genannt und die Analogie umfaft nur noch das
Verhiltnis von Tier zu Tier: die Gleichen im yévog. Worauf sich der
physiologische Analogiebegriff des Aristoteles griindet, spricht . {. u. a 5,
646Db 6 implizite dann ganz unmiBverstindlich aus: es gibt Teile, die
vielen Tieren gemeinsam sind; teils einfach und schlechthin, wie viele
Tiere Fiile oder Federn oder Schuppen haben; teils analogisch gemein-
same: viele haben eine Lunge, manche zwar keine Lunge, aber was fir
die einen die Lunge ist, ist fir jene der ,,Ersatz‘‘ der Lunge (61¢ 7ois
uév dmdoyer mlebuwy, Tols 08 mieduwy pév of, & 0& Toic Eyovor mAebuwy,
&xelvoig Eregov drri?®) Todtov). Oder 7toic uév alua, Tolc 8¢ 10 dvdioyov,
Ty adrny Egov dvau Ly fymep Tols dvaiuolg TO alpa ™).

So griindet sich der gelduterte (physiologische) Analogiebegriff des
Aristoteles auf den Begriff der Funktion: physiologisch analog sind die
Teile, die der gleichen Funktion dienen. Er scheidet sich damit vom
Spowov, dem Gestaltihnlichen. H.a.p1,497b 33: t® 0¢ omjder 1d T0T
avodmov mavta ta (Ha avdioyov ¥yel Todro TO udplov, GAL ody duowov: 6
v yap miatd 16 atijdog, 1o 8¢ dlia orevdy *¥*). Die genaue Durcharbeitung
dieser Begriffsgruppe des Suotwy dvdloyov usw. zeigt der Abschnitt aus
der Topik 117, 108a 7, den Stenzel a.a. O.46a 5 besprochen hat.
Zweifellos hat er recht, wenn er annimmt, daf diese Lehre vom Ahn-
lichen, von der Analogie und vom Paradeigma auch bei Speusipp breit
ausgefiihrt war. Ebenso, wenn er die Entdeckung der Problematik dieser
Begriffe auf Platon zuriickfithrt. Dariiber hat er in dem Artikel Speu-
sippos der Realenzyklopédie eingehend und iiberzeugend gehandelt?').
Vom Standpunkt dieser methodisch gelduterten und umgrenzten Be-
griffsphilosophie aus muBte freilich die grofite Masse der Vorsokratischen
und Hippokratischen Analogien ohne weiteres dem Verdikt der Unklarheit

*) (die einen haben Blut, die andern das Analogon, das die gleiche Funktion
hat wie fiir die Blutfiihrenden das Blut.) ‘
**) (diesen Teil haben alle Tiere als Analogon zur Brust des Menschen, aber nicht
gestaltgleich; denn seine Brust ist breit, die der andern eng.)

20) Uber dieses ¢vri vgl. J. B. Meyer, Arist. Tierkunde, S. 338.

21) Nachzutragen ist dort der Hinweis auf die fiir die Anknipfung des Speu-
sippischen Werkes iiber die "Owote an Platonische Denkmotive wichtigste Stelle:
Phaidros 262a/b.
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und Unwissenschaftlichkeit verfallen. Hochstens als poetische Metaphern
mit illustrativem Zweck konnten sie ein gewisses Daseinsrecht behaupten.
Dazu kommt eine zweite, ebenso tief greifende Differenz.

Wie es, soviel ich sehe, in den biologischen Schriften des Aristoteles
keine Beweisanalogie im Sinne des Hippokratikers gibt, so spielt vollends
das Experiment in der peripatetischen Naturwissenschaft so gut wie keine
Rolle. Zuweilen iibernimmt Aristoteles den Hinweis auf einen Versuch
einem Gewihrsmann: so z. {. y. II, 743a 8 (vgl. mit x. IT 358b 33 ff. und
7. . i. VIII 2,590a 22) 22); aber bezeichnenderweise steht das,,Fehlexperi-
ment‘ Pysik4 6, 213b 21 in einem doxographischen Abschnitt, der es mit
den Argumenten fir und wider die Existenz eines xevdy zu tun hat.
Aristoteles selbst macht in seiner eigenen Argumentation davon keinen
Gebrauch und erkldart 214b 10 ausdriicklich, es sei leicht mit diesen Griin-
den fiir die Existenz eines xevdv fertig zu werden. Der Herkunftsbereich
auch dieses Experiments wird dadurch wenigstens wahrscheinlich, daf
in derselben Ubersicht sich auch ein Hinweis auf den Schlauch- und
Klepsydraversuch findet (213a 24—26). An dieser Stelle klingt deutlich
die Geringschitzung des Aristoteles allen solchen experimentellen Me-
thoden gegenither durch. Wer es so macht wie Anaxagoras und die,
welche die gleiche Beweismethode anwenden, der irrt sich: duagrdvovres
Aéyovow, domep *Avaéaydpas xai oi tolTov TOY TodmOY EMéyyOvTEC” ETNL-
dewxviovot yag 6t Eote TL 6 &g, oTpeflobvTeg Tods doxods xal Seux-
vvTEs ¢ loyvods 6 anje xal évamolaufdvovreg év Tailc xlewpbddoacc™).
Eine Variante des ersten Experiments erscheint bei unserm Hippo-
kratiker, das zweite (wahrscheinlich geradezu) beim Empedokles. Man
wird immer in den gleichen Kreis von Forschern: Empedokles, Ana-
xagoras, etwa noch Demokrit, gefilhrt. Man glaubt in Worten wie orpef-
Aoty deutlich die Geringschitzung des philosophischen Denkers gegen-
iber solchem primitiv empiristischen Verfahren zu spiiren. ZrgefBioty
ist auch das Schlagwort, mit dem Plato das experimentelle Bemiihen
der Pythagoreer um klanglich-akustische Feststellungen ablehnt: man
sieht, daB die Haltung des Aristoteles der gemeinsamen Atmosphére der
Platonischen Schule entspringt. Plato hat (rep. 530bff.) iiber die Astro-
nomie als Unterrichtsgegenstand gesprochen. Das Ziel dieses Unterrichts
kann nur sein yprjoipov to @doet podviuor dv T woyf é& dyorotov moteiy **)

*) (sie reden irrig, wie Anaxagoras und die andern, die auf diese Weise den
Beweis fithren. Denn sie zeigen nur, da8 die Luft ein Etwas ist, indem sie die Schlauche
foltern und zeigen, daB die Luft Widerstand leistet, und indem sie sie in den Klepsy-

drai einsperren.)
**) (das von Natur Verniinftige in der Seele niitzlich aus einem Unniitzen zu machen.)

22) Dazu Diels, Hermes 40, 1905, 301—6; der es richtig auf die ,,Kinderzeit*
experimentaler Forschung (Demokrit? Anaxagoras?) zuriickfithrt.
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(530¢). Hat es die Astronomie mit den Augen zu tun, so die évagudviog
@opa (530d) mit den Ohren. Sie ist, wie die Pythagoreer sagen, der Astro-
nomie verschwistert, und damit haben sie recht. Nicht recht haben sie
mit der Methode und mit der Zielsetzung, nach der sie diese Wissenschaft
betreiben. (531aff.) Sie messen die hérbaren Téne und Klinge anein-
ander und machen sich nutzlose Mithe: djyvra movods:. Glaukon schil-
dert dann ironisch das empiristische Bemiihen, bei dem es um das duocoy
(TadTdy) und éregov geht. (Die Problematik des Suotov, Tadrdy und éregov
spielt also auch hier wieder hinein.) Die einen halten die Téne bereits
fir duota, wenn die andern noch ein suixgdrarov didornua zu bemerken
meinen. Sokrates bestdtigt diese ironische Polemik: ov uéy, 7y &> éyd,
T0d¢ xonoTods Myew, Tovs Tals yogdaic modyuata magéyovras xal
Bacavifovrac, énl 1@y xoAldnwy ctoeflotvTec: va 08 un paxgotépa
1 elnv yiyyrar mlixTo@ TE WANY DY Yiyvoudvar xal xatnyoplas mége
xal 8Eagvioews xal Glaloveiag yopddv, madouar Tijs eixdvog »tl.*).

Hier ist zu beachten einmal die dem Ganzen zugrunde liegende Situa-
tion, die aufs deutlichste ein Experimentieren mit den Saiten zum Zwecke
der Priifung von Ténen und Kléngen zeigt. Zweitens der Ton, in dem
Plato ironisch, verichtlich redet, indem er deutlich mit dem Bilde (eixcdv)
eines peinlich verhorten Angeklagten spielt. Es ist also facavilew, oroef-
Ao®y im gerichtlichen Sinne der Folterung zu verstehen, die angewendet
wird, um dem Angeklagten oder den Zeugen (Sklaven) AuBerungen zu
erpressen. Das ganze Verfahren ist fir Plato letztlich doch nur eine dia-
Coveia, aber keine sachliche Aussage, die der Erkenntnis dient. Bei dieser
Pointierung der bildlichen Rede darf man dann auch die Ubereinstim-
mung des aristotelischen Ausdrucks ovpefilodv bei analoger Gelegenheit
mit dieser Platostelle nicht fiir Zufall halten: er ist Ausdruck der gleichen
geistigen Haltung gegeniiber dem Erkenntnisbemithen vorsokratischer
Naturwissenschaft 23),

*) (du meinst die Trefflichen, die den Saiten zu schaffen machen und sie prifen,
indem sie sie auf den Wirbeln foltern; damit aber das Bild nicht zu sehr ausgedehnt
werde, indem Schlige mit dem Schligel geschehen und tber die Anklage und das
Ableugnen und die Renommisterei [den Schwindel] der Saiten, hiore ich mit dem
Bilde auf...)

23) In diesem Sinne ist auch die Formulierung bei H. Dingler, Das Experiment,
sein Wesen und seine Geschichte, Miinchen 1928, einzuschrianken. D. versucht S.210ff
zu klaren, warum das Altertum und das Mittelalter das Experiment nicht gekannt
haben (212: daB dies eine Ubertreibung ist, wird bereits klar geworden sein). D. geht
von dem Gegensatz défx und émeerrjun bei den Griechen aus (214: auch dies eine zu
weite Fassung eines richtigen Gedankens) und fahrt fort: ,,so ist es verstandlich, daB
die Erfahrung, das Experiment iiberhaupt nicht unter den Begriff Wissenschaft bei
ihnen fiel*“. Es mége oft vorgekommen sein, daB ein Grieche experimentiert habe:
das habe er dann zu praktischen Zwecken oder aus Neugier getan; es sei ihm nicht
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Vielleicht mu8 hier auch eine schwierige Timaeusstelle (68d) an-
geschlossen werden, die uns ein weiteres polemisches Schlagwort Platos
gegen den empirischen ,,Versuch* liefert. Sie muf in ihrem Zusammen-
hang vorgelegt werden, zumal sie auch in dem grofen Kommentar von
Taylor noch nicht die gentigende Beachtung gefunden zu haben scheint.
Platon hat 67cff. die Entstehung der Farbennuancen aus Mischung er-
ldutert. Die Einzelerkldrung dieses iberaus schwierigen Stiicks und seine
Wiirdigung im Zusammenhang der antiken Theorien findet man jetzt bei
Taylor, A Commentary on Platos Timaeus, 1928, S. 479ff. Plato be-
schlieit den Abschnitt 68d: beziiglich der anderen (Nuancen) ist auf
Grund dieser Ausfihrungen ziemlich klar, welchen Mischungen man sie
gleichen muB, um die Wahrscheinlichkeit zu wahren (diacdlewr 7o
gindra uddov). Er fahrt dann fort: wenn aber einer bei seiner Unter-
suchung (oxomoduevog) die Tatprobe hiervon nehmen wollte (todtwy &oyw
Bdoavoy lauPdvor), so dirfte er den Unterschied gottlicher und
menschlicher Natur verkennen; denn Gott versteht es und ist im-
stande, das Viele in eines zu mischen und aus dem Einen in das Viele
aufzulésen; von den Menschen aber ist keiner dazu imstande und wird
nie dazu imstande sein. — Es ist kein Zweifel, dal Plato hier den Ver-
such (das Experiment) zur Bestitigung seiner Hypothese (des eixdg¢
wo8o¢) ausdriicklich ablehnt. Das Wort Sdoavog stimmt zur Pythagoreer-
stelle im Staate. Und die Ablehnung griindet sich hier auf das Verdikt,
dal ein solches Verfahren die Grenzen gottlichen und menschlichen
Wissens und Koénnens ignoriere. Gilt das Experiment im Staate als un-
niitz und upergiebig — es unterliegt der Wahrnehmung und der Be-
urteilung durch die menschliche Subjektivitéit, kann also keine reinen
Ergebnisse liefern —, so gilt es im Timaeus geradezu als unfromm, da es
menschlichem Konnen gottliche Potenz vindiziert. Das stimmt zu der
priesterlichen Haltung dieser groiten Auseinandersetzung Platos mit der
ionischen Wissenschaft, die man recht eigentlich einen platonisch um-
stilisierten und umorientierten kosmologischen Logos nennen kénnte. —

Wenn also Aristoteles, in platonischer Tradition stehend, im Unter-
schied von ionisch-vorsokratischer Wissenschaft auf das Experiment kein
Gewicht legt, es vielmehr mit deutlicher Geringschitzung behandelt,

eingefallen, das fiir Wissenschaft zu halten (214). Er erwihnt ebenda das Saiten-
experiment der Pythagoreer. Die Griechen seien nicht zum Experiment gekommen,
weil sie vollauf damit zu tun gehabt hitten, die logischen Formen fester und ein-
deutiger Begriffe herauszuarbeiten. Wieder sind hier richtige und tiefgreifende Ge-
danken zu weit gefaBt und damit ihrer historischen Giiltigkeit beraubt. Was von den
,,Griechen‘ ausgesagt wird, gilt von der Wissenschaft der attischen Philosophie, im
wesentlichen der Akademie und des Peripatos. Die bereits geschaffene Methode des
Experiments findet nicht den AnschluB an diese mathematisch und logisch fundierte,
ethisch-politisch abgezweckte Wissenschaft.
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noch weniger es als Stiitze einer Beweisanalogie verwendet, wie Empe-
dokles und der Hippokratiker, sondern eine solche Beweisanalogie iiber-
haupt-nicht zulaft, so bedient er sich doch, wie wir sahen, des Heriiber-
und Hintbervergleichens gelegentlich zu illustrativen Zwecken. Theo-
phrasts Stellung ist demgegeniiber noch vorsichtiger und dezidierter. Er
ibt eine allgemeine und bewuBte Skepsis mit Bezug auf solches Ver-
gleichen, auch zwischen Pflanze und Tier. Gleich im Anfang seiner
Pflanzengeschichte, wo er seine methodischen Prinzipien formuliert (die
genauere Interpretation, die dieses tiberaus schwierige und noch unver-
standene Kapitel notig hat, wird an anderer Stelle gegeben werden),
auBlert er sich dahin (H. PL. I1,4): doa yag u7) oidv te dpouorody, meoi-
goyov 10 yAiyeadar wdvrwe, va ui xal T oixelav drofdliwuey dewoiav *).
Er 148t zwar trotzdem, zumal in der dtiologischen Schrift, Analogien zu;
hochstens jedoch zwischen Pflanze und Tier, und als Beweismittel,
soviel ich sehe, nur zwischen Pflanze und Pflanze 24). Er trennt, wie Ari-
stoteles, auch terminologisch dvaloyio und duotdtzg: die erste hat metho-
disches Gewicht, die andre mehr ornamentalen Charakter.

Ein gutes Beispiel fiir die Analogie in diesem strengen Sinne und
ihre beweisende Kraft zur Stitzung einer hypothetisch gegebenen Er-
klarung steht c. plant. II 19, 3: es handelt sich um die Erklarung des
Phianomens, da Wasserpflanzen ihre Bliten schlieflen und unter den
Wasserspiegel untertauchen, wenn die Nacht anbricht. Beide Erschei-
nungen werden auf die Zunahme bzw. das Nachlassen der Wirme unter
dem EinfluB der wechselnden Sonnenbestrahlung zuriickgefiithrt. Als
Analogie wird die Tatsache zitiert, daf auch bei Tage die Bliiten sich
mit dem Stande der Sonne drehen und sich ihr zuneigen und da man
gleiches auch bei den Blattern wahrnehmen konne. Dann kommt der
SchluBsatz: rodro uéy odv d¢ micrews ydoty elprjodw meds 10 mEdTEQOY
6n9év **). Hier liegt also eine Beweisanalogie im strengen Sinne vor: beide
Glieder gehoren demselben yévog, ,,Pflanze™, an.

Das Gegenbild liefert ein Beispiel fiir die 6uotdTng, dessen Schicksal
nachzusinnen lohnt. Zweimal némlich ist Theophrast haarscharf an einer
der folgenreichsten und wichtigsten Entdeckungen der Pflanzenkunde
gewesen, die dem Altertum, soviel wir wissen, dann fiir immer verschlossen
geblieben ist: es ist die Entdeckung der Zweigeschlechtigkeit, bzw. der

*) (was zu vergleichen unmaoglich ist, das um jeden Preis vergleichen zu wollen,
ist ein uibertriebenes [und schidliches] Beginner, weil es die Gefahr einschlieft, daB
man am Ende die dem Gegenstand angemessene Betrachtungsweise verliert.)

**) (dies soll also als Erweis gesagt sein, im Hinblick auf das friher Gesagte.)

24) Vgl. was An. pr. 69a, 13 iiber das waeddsiyuc gesagt wird: ofre &g wéoos
mwods Bhov ofive dg Glov meds wéoos, 6AL dg wépos meds ufeos, dray duge uiv § Hmwd
Tadré, yvdoipoy ¢ Fdreoow.
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Zweihdusigkeit gewisser Pflanzen und die Einsicht in das Wesen des
pflanzlichen Befruchtungsvorganges. C. P1. II, 9 spricht Theophrast tiber
den sogenannten &owaouds, die caprificatio der Feigen, den er mit dem
dlvvddlew der Palmen vergleicht. Er schliet mit dem weittragenden
Gedanken: galverar dé Tpdmov Twa Suoiov Tovte xai 16 éni TV IxIvwy
avuPaivoy, dray & doony émgeaivy Tols Gois droTixTouévows Tov Yopdy * Gria
Tdg udy SpowdTnTag xal éx 1@y dnneTnuévewy éoti lauBdvewy ... ).
Also: solche ,,Ahnlichkeiten* kann man auch ,entfernten‘‘ Dingen
oder Gebieten entnehmen: ein Beweis fiir die Richtigkeit einer &tio-
logischen Deutung kann daraus nicht gewonnen werden. Nicht ein-
mal der Vergleich des Pflanzenlebens mit dem Tierleben kann etwas
andres als eine solche ,,Ahnlichkeit* liefern, auf die man nichts bauen
darf. Noch ein zweites Mal stand er auf der Schwelle der wichtigen Ent-
deckung: wieder unterlieB er es, aus methodischer Vorsicht, den letzten
Schritt zu tun. Theophrast spricht wieder von dem kiinstlichen Bestdu-
bungsvorgang, den man bei den Palmen herbeizufithren pflegte, und er
vergleicht ihn zum zweiten Male mit der Kaprifikation der Feigen:
C. PLIII, 18: v0 8¢ w1 émudvew émi T jAer polvine Tov xapmdv, dv ui)
T0 To¥ Gpgevog dvdog xaraceiwot dua TR x0vi0eTd (%0l yag TovTo Aéyoval
Tweg) iy uév maga Ta dila, magduowy 8¢ TH dowacud T@Y cvxDY **)*
Theophrast hilt es fir erwigenswert, aus diesen beiden beobachteten
Tatsachen einen InduktionsschluB zu ziehen (énaydyor), daBl némlich
das weibliche Exemplar fir sich allein nicht imstande sei, vollsténdige
Friichte hervorzubringen (vielmehr, wie man weiter schlieBen kann,
dazu der Befruchtung bediirfe): & &v mopds ©0 teletoyovely un adragxes
elvar 10 9l xal pdiiota dvris énaydyor. Aber er macht sich selbst sofort
den methodischen Einwand : dann miiBte das nicht in ein oder zwei Fallen,
sondern bei allen oder den meisten Exemplaren der Gattung Pflanze der
Fall sein: ,,denn so kommen wir zu einem Urteil iiber die Natur der
Gattung'‘: )y &yofjy Todro w1 89> évog 7} Svoly, dAX éni mdvrev 7) TdY
mielotwy ehvar Ty yag @low oftw xplvouev Tob yévovs. Wenn man
die geziigelte Vorsicht, die Th. hier zeigt, mit dem kilhnen Wagemut
vergleicht, mit dem der Hippokratiker seine Induktionsschliisse aus
einigen wenigen Gliedern aufbaute, so ermiBt man den methodischen
Fortschritt, den das wissenschaftliche Denken der Griechen durch die

*) (dem scheint in gewisser Weise dhnlich zu sein, was bei den Fischen geschieht,
wenn der ménnliche Fisch seinen Samen iiber die abgelegten Eier spritzt; aber
Ahnlichkeiten kann man auch aus Fernliegendem nehmen.)

**) (daB aber auf der weiblichen Palme die Frucht nicht bleibt, wenn man nicht
die Blite des mannlichen Exemplars dariiber schiittelt zusammen mit dem Staube
[denn auch dieses geben einige an], diese Tatsache ist isoliert gegeniiber den andern
Pflanzen, aber sie ist ganz dhnlich der Kaprifikation der Feigen.)
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Arbeit der attischen Philosophie, des Sokrates, der Akademie, des Peri-
patos  gemacht hatte. Aber man ermiflt auch zugleich, wie durch diese
methodische Zucht dem Fluge der Divination Fesseln angelegt worden
sind. Th. stand unmittelbar vor einer folgenreichen Entdeckung; er wagt
nicht die letzte Folgerung zu ziehen, weil die Daten fiir eine Induktion
nicht hinreichen.- Aber sein Forschungstrieb ist nicht mehr rege genug,
nun die fehlenden Beobachtungen sich um jeden Preis zu verschaffen.

Hier schliefit sich der Kreis unserer Betrachtung. Es verlohnt, am
SchluB einen Riickblick auf die zweite These zu tun, die am Anfang auf-
gestellt wurde: dafl ndmlich in dem Schicksal dieser einzelnen Denk-,
Forschungs- und Darstellungsmethode sich etwas von der geistigen Ge-
schichte Griechenlands in den Jahrhunderten 5 und 4 spiegele. Man darf
vielleicht sogar sagen, der Riickblick ergebe einen Aspekt, der in ge-
wissem Sinne tragisch genannt werden kann. Die Beweisanalogie in dem
analysierten Sinne ist eine Schopfung der Vorsokratik, die die dtiologische
Forschung im ganzen Umkreise der Natur mit leidenschaftlichem Drange
des Fragens und Wissenwollens aufgenommen hat. Sie ist, soviel wir
sehen, geschaffen und in bereits festen Formen angewendet worden von
dem kiithnsten und eindringlichsten Frager der Zeit, von Empedokles.
Sie ist aufgenommen worden von den von ihm ausstrahlenden Rich-
tungen naturwissenschaftlicher und philosophischer Forschung: in der
Botanik, in der Medizin, die ihre Dokumente in gewissen Gruppen der
hippokratischen Sammlung hinterlassen hat; aufgenommen auch von
Anaxagoras und von Diogenes von Apollonia. Sie schlieBt keimhaft in
sich, noch ungeschieden und ohne sich der Moglichkeiten wissenschaftlich
bewuBt zu sein, die Methoden der Hypothesenbildung und ihrer Verifi-
kation, des Experimentes und der Induktion. Sie ist noch ungeklart und
tiberkiihn in der Methodik ihrer Anwendung. Sie sto8t von schmaler,
haufig allzu schmaler Basis aus vor in die Region des noch Unerforschten.
Aber sie ist trotz ihrer Méngel oder gerade wegen ihrer Méngel ein Sig-
num des verwegenen Forschergeistes der vorsokratischen Wissenschaft,
wohl geeignet, Pforten zu unbekannten Bereichen aufzureiBen. Sie ist
ein nicht entfalteter, absterbender Trieb, als Aristoteles im Alter, als der
maestro di color che sanno, den gigantischen Versuch macht, die Er-
forschung der Natur, die die Ionier in Angriff genommen hatten, mit der
Begriffs- und Wertphilosophie Attikas zu einer neuen méchtigen Einheit
zusammenzuschlieBen. Er hat den groBen Wurf nicht mehr vollenden
konnen. Seines Schiilers Theophrast historische Stellung und ihr beinahe
tragischer Charakter zeigt sich wie in einem Symbol in dem methoden-
gebundenen Zweifel, der ihn zweimal von folgenweiter Entdeckung zu-
riickscheucht, der er sich bis auf Haaresbreite genédhert hatte und die ein
Denker des 5. Jahrhunderts im Sturm errungen hétte, wenn er Theo-
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phrasts Material gehabt hitte. Dazwischen liegt der ungeheure Durch-
bruch ins Gebiet des Erkenntniskritischen, Logischen, Ethischen und
Politischen, der, langst vorbereitet und im Kern des attischen Wesens
vorgebildet, durch die entscheidenden Namen Sophistik — Sokrates —
Plato bezeichnet wird. Wir pflegen in der Regel nur zu sehen, was dieser
Durchbruch, zuletzt ins Metaphysische, fiir die Menschheit gewonnen
hat: die Entdeckung eines neuen geistigen Bereiches, einer Heimat der
Seele jenseits aller Wirklichkeit. Hier vielleicht sahen wir an einem win-
zigen Einzelfall, der etwa doch eine Art von symbolischer Bedeutung be-
anspruchen darf, was er, wohl nach einem Naturgesetz menschlichen
Geisteslebens, an triebkréiftigen Keimen anderer Art, wenn nicht ge-
knickt, so doch am Wachstum und am vollen Entfalten verhindert hat.
Platos Werk bedeutet mitsamt seinen Folgen doch die geistige und
seelische Entscheidung in Hellas. Die neue Naturvergottung, die er im
Timaeus der ionischen Wissenschaft entgegenwirft und die das Verdikt
gegen den oy fdoavog in sich schlieft, hat bis in die Endzeit des Griechen-
tums mit immer erneuter Gewalt gewirkt. Die véllige Verdringung De-
mokrits aus dem geistigen Blickfelde und dementsprechend aus der Uber-
lieferung ist vielleicht das stirkste Symptom dieses Zustandes. Auch zu
solchen Betrachtungen mag diese schlichte Untersuchung wohl anregen
konnen.

Beilage 1.
Einheit der Schriftenreihe. Sprache — Stil.

a) Die Einheit der Schriftenreihe. Zuletzt dariiber Ilberg SBSA 1925,
S. 9, der auch eine kurze Analyse des Aufbaues gibt. Die Einordnung der
Schrift (S. 10 oben) unter Hinweis auf Jaegers Entstehungsgeschichte
der Metaphysik ist mir zweifelhaft. Dazu vgl. im folgenden S. 161.

Die Einheit wurde zuerst behauptet von Littré VII, S. 542. Zustim-
mend ohne Vorbehalt hat sich geduBert Brand t, Griechische Temporal-
partikeln, StraBburg, Diss. 1908. Die Einheit von m. yovijc und 7. @dotog
mwaudlov stand fir Erotian fest. Nachmanson, Erotianstudien, Upsala
1917, S. 313. Die Zugehorigkeit von @. vodowr IV wurde bezweifelt von
Fredrich, Hippokratische Untersuchungen, S.48. Er meinte, 7. vod-
owv 1V sei vor dem anderen Stiick geschrieben. Erotian las es im
Zusammenhang mit den andern Biichern 7. »odowy: Nachmanson
a. a. O. Beweisend ist fiir die kompositionelle Zusammengehorigkeit das
1. Kapitel von 7. vodowr 1V (32, bei Littré VII, 542). Seine erste Halfte
ist ein zusammenfassender Riickblick auf die bis dahin gefiihrte Unter-
suchung; es weist zuriick 542,3—4 auf 470, 1—3, 542, 4—6 auf 486,1—3,
542, 6—11 auf 474, 5—10, also in umgekehrter Folge; vgl. jetzt I1berg
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a.a. Q. S.18. Die Ausdricke éndyn und éyéveto in ihrer aoristischen
Fassung sind gar nicht zu verstehen, wenn man das Kapitel nicht in
engstem Zusammenhange mit den vorangehenden Teilen denkt. Das Per-
fektum dedrjiwtar (474, 9) darf man demgegeniiber nicht pressen, wie
Fredrich tut. Der markierte AbschluB (542, 1) odvog 6 1dyos dde eion-
uévog télog &yer widerspricht nicht. Vgl. innerhalb des einheitlichen
groBBen 1dyos, als den sich s. vodowy IV bis auf ¢. 54—57 darstellt, den
Teilabschlufl 578, 4—8 mit der Formel: oftw 8¢ pot 6 Adyos obrog mdg
énnexopbpwrar. D. h. die Teile eines Adyos heilen wiederum Adyor. Die
drei ,,Schriften“ bilden also eine beabsichtigte Einheit und miissen als
ein Ganzes gewiirdigt werden. Die in manchem nahestehenden pwvaxeia
konnen nicht demselben Verfasser zugeschrieben werden; gewichtige
sprachliche Griinde stehen dem entgegen: vgl. Symbola Hippocratea,
Diss. Berl. 1914, S.511f.; auch Ilberg a.a. O. S. 19ff.

b) Die Sprache nimmt eine Sonderstellung unter den anderen Schrif-
ten des hippokratischen Corpus ein. Diels hat wiederholt darauf hin-
gewiesen: Hermes 53, 1918, S. 85 (Syntax der Kondizionalsitze) und
S. B. A. 1910, 1154 (Gebrauch des Duals). Andres 148t sich hinzufiigen,
und zwar nicht nur Dinge, die den Wortgebrauch angehen, sondern
ebenso Beobachtungen zum Stil (auch zur Untersuchungsmethode). Ich
stelle nur einiges kurz zusammen 1. Wortgebrauch. 580, 18 gaxoduevoy ( ?).
580, 1 dumoMjoer. 562, 18 Td. wovéovra Tov dvdowmor. So noch 492,23;574, 10;
592, 8,18, 19, 22; 594, 8. Dazu der ithereinstimmende Gebrauch der yvvac-
xeia I,621; 625; 658; 665. Vgl. Lobeck, Aias?, 320a 2. 472, 6 dualddverar
498, 13 dualddver. yovawx. 1, 8; 11, 201. Vgl. Demokrit Vorsokr.4, II B 202.
498, 8 adrooropotrar (?) (xal Ta vedpa éMooerar (c&) dugl Tos @dorag
(KEre>gdotas ci) tav dodowy xal adrootopodrar. Bedeutung unklar; das
Wort fehlt bei Liddell-Scott). 486, 12 gayrj, vgl. Galen XIX, 134 K,
wo gedruckt ist gnyijor: oylouaot, giypact; dazu Artaeus VII, 13 (160, 24
Hude) und Hesych s. v. gayd " axusj, la, dou7j (unsicher). Allein schon be-
weisend fiir gleichen Ursprung der Schrift: iotdgior = onueiov, Texuijolov,
oft. Daneben das Verbum ioropeiv = argumento esse 504, 23 und 578, 7,
durch die Uberlieferung der besten Handschriften gesichert. Das Wort
ist sonst in dieser Bedeutung gar nicht belegt. Die Stelle magayyetias 12
(IX,268 L) ist nicht zu verwerten; vgl. Aly de Aeschyli copia verborum 31.
Aus unsrer Schrift hat der Imitator Ep. Hippocr. 19b (Diels, Hermes 53,
1918, S. 66,11—17) das seltene Wort entlehnt. Hesych s. v. iotogel und
iordpia wird letztlich aus Hippokratesglossaren stammen und auf unsre
Stellen gehen. Poetische Worte z. B. 530, 22 dxidvotépny ddvauw, vgl.
yovawx. 1,12; 52; Praecept. 8. 564, 24 dnwvg: der Nachahmer hat auch
dies iibernommen, vgl. Hermes 53, 1918, 70, 30. 470, 19 dwd t@v doxlwy
ueadrow. 476,13 gniregoc; dies wieder ywvaw. I, 10 (Littré VIII). 592, 4



160 Otto Regenbogen

iodtaroy scheint sonst nicht belegt. Der Autor versucht also durch ar-
chaische und poetische Worte (auch Konstruktionen) seine Sprache auf
eine hohere Stufe zu heben. Uber poetische Worte bei Protagoras, Thrasy-
machos u. a. vgl. Norden, Kunstprosa 41, 43, 52ff., 73{f.

¢) Stil ein ausgesprochener ich-Stil persoénlicher Haltung. Er ent-
spricht darin der Sitte ionischer {gropén iiberhaupt. Zu eng Pohlenz,
Hermes 53 (1918), 398. Bei Herodot sind die Belege besonders zahlreich
im II. Buch, das ein sehr getreues Bild echt ionischer iovopinc dmrddeéis
gibt. Die 1. Singul. tberwiegt. Jedes Kapitel beinahe gibt Beispiele. Die
1. Pluralis kommt daneben (viel seltener) vor. Bei Hekataios wird das
nicht anders gewesen sein. Beleg das bekannte Fragment aus Demetrios
7. éoump. 12 (F1 Jacoby) (im Anfang scheint orientalische Phraseo-
logie durchzuschimmern, vgl. den Anfang des Dareiosbriefes an Gadatas
und die Imitation bei Thulydides I (Brief des Xerxes an Pausanias). Der
Ich-Stil herrscht auch in der Hippokratischen Sammlung, mit einigem
Schwanken, vor. Vergleichsweise zuriickhaltend ist der Autor z. dépwy
und =z. igfjc vodoov. Viel freigebiger und selbstbewuBter ist der Verf.
unsres Schriftenkomplexes. Ganz anders ist das Verfahren des Aristoteles
und seiner Schule. Die eigene Person tritt vollig zuriick. Fir die Formu-
lierung von Anfingen, Verweisungen, Abschliissen wird ein eigener Stil
gebildet, den man den passivischen nennen kénnte. So Aristoteles sonst
und namentlich in den biologischen Schriften (vgl. jetzt auch W. Jaeger,
S. B. A. 1928,403, 404). Nur in einer einzigen Verwendungsart kommt die
1. Sg. vor; da, wo der Autor von sich aus eine néhere Erklirung hinzu-
fugt; z. B. de part. anim. 641a Aéyw &6 olov dpdaluds (653b). Damit
stimmt der Gebrauch des Polybios iiberein: Knodel, Die Urbanitéts-
ausdriicke des Polybios, Tibingen 1908, S. 45. Theophrast geht in dieser
sproden Zuriickhaltung, die vortrefflich zu dem sachlich vornehmen Ton des
Peripatos paBt (vgl. auch Theophr. charact. XXIV,13und Knodela.a.O.
S. 411f.) noch weiter als Aristoteles. Gebrauch der 1. Singul. ist in diesem
Kreise Kennzeichen der Unechtheit einer -Schrift: vgl. Bonitz, Index
Aristot. 589b 21 ff. Die Spiteren haben sich solche Zuriickhaltung nicht
auferlegt; z. B. spricht Archimedes in seinem Psammites ganz ungeniert
in der 1. Person. Dagegen tritt die 1. Plur. auffallend zuriick. Passivische
Wendungen scheinen zu fehlen.

d) Rhetorische Haltung. Dahin wird man die einleitende Sentenz am
Beginn der Schrift zu rechnen haben: vduog uév mdvra xpariver. Sie wird
durch sophistische Formulierungen angeregt sein. Vgl. Aristot. rhetor.
ITI, 3 und Vahlen, der Rhetor Alkidamas, Philol. Schriften I, 1191f.
Die Geschichte des Satzes von Pindar an behandelt H. E. Stier, Nduog
Paoiebs, Berl. Diss. 1927. Vor allem S. 17ff., 22ff. Zur Interpretation
des Satzes an unsrer Stelle Ilberg, SSA 1925, 10, der ihn wahrscheinlich
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richtig falt, ,,das Naturgesetz beherrscht alles*‘. Diese Deutung palit sehr
wohl zu dem von Stier fiir das VI./V. Jahrhundert statuierten Begriffs-
inhalt. Vgl. auch K. Reinhardt, Parmenides, S.83. O. Schréder,
Philol. 74, 1991f. 2. Rhetorische Figuren. Man kann nicht sagen, dafl die
rhetorische Stilisierung die Schrift beherrschte. Dazu sind im Verhéltnis
zum Umfang des Ganzen die Beispiele zu wenige und die vorhandenen
sind nicht immer sicher, so daf} sich nicht jedesmal Absicht des Autors
annehmen li8t. Manche verschwinden auch, wenn man die Lesart der
besten Uberlieferung herstellt: 500, 3. 4 6y ueiove % SAyw mielove
(Littré im Text); 7 iy zmAeiov 1) éAiyw Elacoov c: 4 dMiyw éldoocw 7
Sy mheiov & 502,5, 542, 12, 544, 1, 544, 14, 546, 4[5 zeigen, dal dies
allein der Sprache des Autors entspricht. Es ist also nach ¢ herzustellen
7) SAlyq mheiov(s) 7 dAlyw éidooov{sy. Dennoch bleiben zweifellose Fille
genug tibrig: 508, 19 7jpdar cv yeveibor 518,17 gilodrar — guilodrar522, 13
swéot 7mdpa (so richtig ¢ &) vgl. 540, 7/8. 478, 18/19 é9nlvtduncar — éxovgo-
Téxnoay. 482, 2 xovgoyovin — Inlvyovin. 486,13 Eblwy — @illwv fowTdow
— motdv (b44, 1; 560, 8; 564, 20/21). Dreigliedrig 470, 6 dmotoifopévoiot
— Pepuawopdvoist — mhngovuévoror. 410, 9 depuaiverar — Sayeltar — »lo-
vetrar. Spiel mit dem Wort 528, 4 dévdgea — devdpdwy — dévdpea — év Tolot
dévdpeot Paralleler Bau von Sétzen: 526,9; dhnlich 482,21; 544, 26; 546,
3—5. Daneben Sitze von altertiimlicher Umstandlichkeit 538, 8ff. und
eine schéne Probe von richtiger Aé&is eigouévy. Charakteristischerweise in
der Erzihlung des einzigen Praxisfalls, der in der Schrift vorkommt.
490, 3ff. mit unvermitteltem Ubergang in direkte Rede (6/7), der parti-
zipialen Aufnahme (5 7jx*nxdet ~ 7 Taira dxodoaca) und neunmaligem xai
zur Ankniipfung im letzten Satz. Vgl. aber auch 552, 1—4 in der Be-
schreibung eines medizinischen Vorgangs. Der stilistische Schwebezu-
stand ist charakteristisch fiir die Stellung des Buches zwischen der
lebendigen unverkiinstelten Prosa, die ein Teil der Hippokratischen
Sammlung aufweist, und dem rhetorischen Stil, den ein andrer Teil
affektiert.

e) Gliederungsmittel. I1berg a.a. O. S. 11, hat richtig bemerkt, daB3
man in der Schrift eine etwas pedantisch anmutende Hodegese von Punkt
zu Punkt finde, wie sie aus den Reden gleichzeitiger Sophisten bekannt
sei. Man wird aber dann kaum beistimmen konnen, wenn behauptet wird,
das lebendige Wort werde durch diesen schulméBigen Schematismus
kaum beeintrichtigt und wenn sogar die ausgedehnten Abschweifungen
,,zuweilen den Eindruck miindlichen Sichgehenlassens erhGhen® sollen.
Es wird vielmehr im folgenden und noch weiterhin festzustellen sein, daf3
gerade in dieser ,,Schrift*‘ (und es ist eine ,,Schrift’ im eigentlichen
Sinne) von einem miindlichen Sichgehenlassen nicht die Rede sein kann,
daB vielmehr dem Autor eine Neigung zum papierenen Schematismus

Quellen u. Studien B I. 11
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eignet, die sich an den verschiedensten Symptomen konstatieren laBt.
Hier handelt es sich zunichst um die Neigung des Verfassers, Formeln
des Eingangs, des Abschlusses usw. in einer merkwiirdig stereotypen Ge-
stalt zu geben; mit solchen Formeln wie mit feststehenden GroBlen zu
operieren, sie zu kombinieren, sie an wichtigen Stellen zu groeren Kom-
plexen aufzuschwellen, immer aber dem Leser bzw. Hérer durch ihre An-
wendung einzuschérfen, dafl er an einem AbschluB, einem Wendepunkte
der Ausfihrung, an einem neuen Einsatz angekommen ist, eine Pedan-
terie, die in der gleichzeitigen sophistischen Prosa ebenfalls zu finden ist
und fir die spiter Beispiele gegeben werden sollen; die aber hier um so
starker auffillt, als eine groBe Fille solcher Anhaltspunkte tiber einen
verhiltnismédBig kleinen Raum verteilt ist. Diese Starrheit gehort zur
geistigen Haltung des Autors iiberhaupt. Wir werden spiter zu zeigen
haben, daB er mit gleicher Festigkeit sich Inhalt und Form seiner Unter-
suchungsmethode ausgebildet hat.

Am klarsten wird dieser Befund, der mit Freiheit miindlicher Aufle-
rung nichts zu tun hat, durch ein einfaches Vorlegen des Materials: die
festen Formeln, ihre Kombination und Ausweitung tritt so am deutlich-
sten in Erscheinung.

Uberleitungs- und AbschluBformeln.

I. Ankiindigung.
a) In der einfachsten, noch unpersénlichen Form:
&yer 0¢ ofTw »al Tdde* (mit einigen wenigen Variationen). 478, 1;
478, 5; 482, 3; 510, 14; 514,1; 514, 6; H44, 12; 548, 23; 550, 19;
560, 7; 574, 3; 600, 7; 606, 5, 15.
b) éoéw entweder mit Obj. Acc.: 492, 1 épéw 6¢ xai dldny didyvwow
(530, 3, 582, 11).
oder mit abhingigem Satz:
562,10 Sxws 62 . . . éoéw.
518,19 o7’ dwdyxns Toufjode, fy doéw.
490, 12 oxoiov 6¢ 7y, éyd épéw.
c) 9éiw (89éiw) mit Infinit.:
522, 8 9élw eimeiv, fti.
542,18 &9éiw 0¢ dmopipar modTOY.
562, 6 é9éiw O¢ dmopivar xdldiov.
d) puéllo éoetv, die Wendung steht vorzugsweise im Relativsatz:
532,15 tedme To1dde, § uéiiew éoeiv.
546,16 & uéilw doci.
558,17 xata dvdyxny toujvde, v uéiiw éoeiv.
604,19 Swafdilovrar 1ovte, O uéliew éociv.
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II. Behauptung.

Durch ¢nui gegeben, ein Infinitiv hingt meistens ab:
474,14 tijor yovaii enul . . unintew.
484,11 gnui adro mnpwdipar.
540,16 gnui . . . éveivau.
572,13,22; 566, 8.

Dieser Typus II wird nun mit den vorangehenden kombiniert. 574, 13
vy O péw, bt Ivijoxovow . . .., pnui 6¢ ... . dazu treten Erweite-
rungen:
548,15 totro O yon éimioar, 69ev éydd oéw* pnui é¢ . . . .
552,20 viy §¢ doéw mepl Vogwmos, G Te xal dia tf miclwy yive-
TOL . ... @uul 06 .. ..
vgl. 572, 2.
584, 7 éoéw 8¢ modTegov mepl 10D dig Fepuaiver: pnul ody Tagdo-
cegdar . .

590, 5. 594, 8.

Stark erweitert durch Kombination von 1I mit Ib und ¢, zur Markierung
eines bedeutenden Abschnitts:

578,9: viv 0¢ 89élw drgexéotegoy eimetv, 6idTL . . . . . - dpdw O€
o T0¥TE TH Adyw xai Tives .. . .. xal oxola . . . . .
onut 68 ... ...

Die Technik der Vor- und Riickverweisungen gibt nicht viel Merk-
wiirdiges.

Dagegen sind die AbschluBformeln ebenso sorgfiltig stilisiert und so
strikt festgehalten wie die Eingangswendungen; sie zeigen auch dieselbe
Neigung, Verbindungen miteinander einzugehen und sich zu groBeren
Gebilden zu kristallisieren, die an erheblichen Wende- und Abschluf3-
punkten der Diskussion aufgebaut werden.

1. Die einfachste Formel und die am héufigsten gebrauchte ist:
a) tadra 0 uor & Todro elonTar (es springt die Ubereinstimmung mit
dem peripatetischen Typus, nur ohne pot, in die Augen). Sie tritt
auf beispielsweise: 472,2; 476, 15; 484, 20; 492 init.; 498, 25;
510, 16; 526, 5; 538, 6; 538,27; 544, 16; 556, 12; 560, 5; 562, 5;
586, 11; 604, 2; 608, 25.
b) Sie geht Verbindung ein mit dem Anfangstypus I, a:
530, 19 &t 8¢ Hde Tdde xai Tatra por HSe elgnrat.
¢) eine Variante dazu ist:

474, 3 tadra 06 uor ofrwg dmomépavrar. Dazu vgl. 550, 13 u.
556, 7.

11%
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2. Erweiterung dieser einfachen Formel:
a) 516, 16 xal Tadra uév eipnral por mepl T@Y x omegudTwY PUOUEVWY.
b) Durch einen abhiingigen Satz:
522, 5 mdvra tadra eignral por 8tu T Yic 10 xdT®W.
566, 12 radra 64 o elonrar St ovuPaiver.
Ahnlich 580, 19.
b 1) Durch mehrere Sitze:
562, 17 ratra 6¢ uor elonrar Sxwe Te xal didte.
So auch 564, 15; 566, &; 554, 14, 15; 566, 17.
Kombinationen von a) und b):
528,15 : Tatra pot elonrar mepl T devdpéwy. ... 0w Tdde, ST .. ..

Kombination von a) und b'):

474,11 : xal tatra uéy cigéatai pou mepi yovij, 6xddev . . . . xal
Oxes . . . . xai didte. cp. Gorgias, Helene 5: dotric uéy
0%y xai 0T xal Srws drwéminoe . . . ., ob Aéfw - andere
Gorgianische Stellen, die den Zusammenhang unseres
Autors mit sophistischer Prosa zeigen: Gorgias, He-
lene 15 xai dve uév el Adyw énmelodn, odx néixnoey, GAL
nroynoey, sipnrar Ty O TerdoTny aitiav TO TETAPTQ
Aoy diéteyur.
vgl. auch Palamedes 21. 37.

598, 24 Tabra 06 po elgnrar wepl Elpwdog whaveing, §dev yivera
xal . .

614,2 vatra ¢ pow eloyrar mepi Bdpwmog, 8dev te piverar xal
STt Ta onuiie adrod Tdde.

3. Varianten.
a) 556, 7 anomépavtaw Tadra ndvra, Gxws TE xal didTL xTA.
b) 552,16 & Todrew 8¢ dydd émearfunpov, Sxws . ... xal didTe . . .. xai S
anderes: 502, 17; 488, 8, 9; 480, 20.
4. Kombination von 3a mit 2b1:

550,13 &v TodTe uév oty T® Adye dmomépavras, fxws . ..., xai
dua eionral por Sxws te xal Ot mieiov yivetar .
5. GroBe Abschlusse, zum Teil mit Hilfe des dargelegten Materials, zum
Teil freier gestaltet, aber untereinander recht dhnlich:
594,9 fg. Tadra 06 por elonrar, Sxws te .. .. nal Grws, xal
TaAda & adrd gdoer édvra dmédeiéa molld, oxdoa émedé-
x€T0 obrog ¢ Adyog,
xal tatra udy signuéva ofrwg télog Eyer
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578,4 oftog 6 Adyog el Ta vovarjuata xplvesdar . . .. .. »xal
&dvar . . ... ...
xal tabra toirala édvta iovogel GAAvjAotat, 8Tt obtws Exer-
oftw 0 por 6 Adyog obrog mdc éxxexogipmrTal.

Einige Einzelheiten mogen hier noch ihren Platz finden. Erliuterung
wird gegeben in einer Form, wie wir sie schon bei Aristoteles und Theo-
phrast kennen lernten:

582,6: iy Tt Blatov mpooméoy. Plaoy 6 Aéyw xTl.
Variante ibd. 13: rodro 8¢ vdonua dvoudl w eivau.

Der Exkurs wiirde eine besondere Untersuchung verdienen; erwidhnt
sei hier nur die Form des Abbrechens und Zuriicklenkens in die Er-
orterung:

484,20 dvafricouar & atdig dricw &g tov Adyov Sy Eleyov.
Ganz dhnlich 506, 2; 568, 8.

Varianten: dvaljypouar 6¢ adds »td. (526, 6) und Gil’ 8dev anéiumov
smegavéw Tov Adyov (496, 8/10). ‘

Mehrmals wird ein Exkurs mit einer rhetorischen Frage abgebrochen:

488,6: xal t{ del uaxpnyopelv; und
496, 8: dAla Tl det Aéyew adra dvddde;

Das ist insofern bemerkenswert, als es bereits epischer Technik ent-
spricht: der Monologisierende ruft sich so wieder zur Sache zuriick: Vgl.
Leo, Monolog, p. 3.

Andere Art des Abbruchs 472, 2; Frage in anderer Absicht — als
indirekter Beweis — 608, 14.

Beilage II.
Der botanische Exkurs.

Die pflanzenkundlichen Analogien wachsen sich an zwei
Stellen zu ganzen Exkursen aus: z. @dotog madiov c. 22 —27
und 7. vodowy & c. 33—34; daneben kommen noch einige kiir-
zere Bemerkungen in Betracht: @ @doiog maidlov c. 9, 10, 12.
Diese Stellen machen es moglich, die pflanzenkundlichen Anschauungen
unseres Hippokratikers in ziemlichem Umfange zu rekonstruieren;
wir tun es, indem wir die mehr verstreuten Ausfithrungen in eine etwas
systematischere Anordnung bringen.

Die Pflanzenarten sind zunéchst aus der Erde entstanden — durch
Urzeugung also — und zwar bereits in artlicher Differenzierung (546, 25).
Sie empfangen ihre Nahrung aus der Erde und verhalten sich so, wie die
Erde selbst (514, 8). Was das besagen will, erfahren wir spiter deutlicher.
Das Verhaltnis zwischen Pflanze und Erde ist ganz analog dem zwischen
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Kind im Mutterleib und der Mutter, die ihm die Stoffe zum Aufbau liefert.
Aufgenommen wird die Nahrung aus der Erde von den Pflanzen in
Form der ixudg, des feuchten Dunstes, wie wir wohl iibersetzen konnen
(528, 18ft.), und zwar durch die Wirkung der &1, der Anziehung, wie
sie auch in den GefdBen des Korpers stattfindet: doch so, daB3 der im
Korper (in der Pflanze) vorhandene Dunst immer nur den ihm gleichen
anzieht (544, 17ff.). Diese ixuac wird an anderer Stelle auch als ddvaus
bezeichnet: das muB man schlieBen aus der Vergleichung von 548, 3:
&lner yap & Tijc yijc 7 omoly ixpds TRy opoiny xal tovrowsw adfeTal xal
Toéperar mit 544, 25, wo es heilt: v Te yag §ddov Elxer dmo Tijc yijs
ixpudda TowadTny, oldy mep xal avro dvvduet dotiv, eine Stelle, die durch
eine zweite gestiitzt wird: 546, 24 udotar (8v ©fj yfj) dvvduiés eiot, xal diwa
Tabra T yévea &x Tijc yijc medrov 000éy Etegov Eréoq Suowoy Epv ST ui)
ovyyevés. Aus der zweiten lernen wir zugleich, da8 eben die Verschieden-
heit der in der Erde enthaltenen ixuddec der Grund fir die urspriing-
liche Verschiedenheit der Arten ist.

Dieselben speziellen ixuddes mull die Erde den Pflanzen auch weiter-
hin liefern, damit die Arten erhalten bleiben; im anderen Falle wiirden
die Gewichse nicht dem Samen entsprechen (544, 22). NaturgemiB sind
alle Gewichse, wie sie zunidchst aus der Erde entstehen, Wild pflanzen;
die Menschen haben sie geziéhmt und Kulturpflanzen aus ihnen gemacht
(548, 11f.; vgl. Hippon bei Th. H. P1. 1, 3, 5); wenn der Autor an der
unten zitierten Stelle dann aber fortfahrt: judowoar doyalduevor xapmo-
@opely natd 10 oméoua Exasrov und zur nidheren Begriindung seine Lehre
von der &l wiederholt, so wird nicht recht klar, was denn nun eigent-
lich die menschliche Pflege Besonderes tue, da ja eine Erhaltung der
Arten auch bei den Wildpflanzen durch die gleicke éi&ic v#jc Suoing
ixpddog stattfindet. Wir miissen wohl annehmen, daB die Schaffung von
besonders giinstigen Existenzbedingungen gemeint sei. Ebenso bleibt eine
gewisse Unklarheit tiber die Bedeutung des Begriffes avefua und sein
Verhiltnis zur éxudg: beides spielt eine Rolle bei der Entwicklung des in
die Erde gelegten oméoua. Dieses wird, so heiBt es 514, 11ff., zunichst
von der Erde her mit ixudg erfillt; infolgedessen wird es gebldaht und
schwillt auf (L. ¢.); es tritt nun eine gewisse Uberfilllung mit dieser
Feuchtigkeit ein, die zur Folge hat: dvayxdlerar dnd tijs ixuddos ovareé-
pecdou 1) Odvapug (= rudg), 7 éoti vovpordTy v ¢ omépuari. Dann geht
es weiter: ovotpageioa 08 1j dbvapus 576 ToT mYeduatog xal Tic inuddog
@blia yevouévny griyvvo To oméppa. Was ist dies svedua ? EinigermaBen wird
die Sache verstdndlich, wenn wir dazu nehmen 488,7 ndvra éxdoa deopai-
vetar swvedua dpinot; das wird weiterhin an den Beispielen von erwérm-
tem Holz, Blittern usw. gezeigt: wenn diese erwirmt werden, bahnt sich
das mvedua unter Entstehung einer gapy den Weg nach drauBen. Zu-
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grunde liegt wohl die Beobachtung des entweichenden Wasserdampfes
und das Knistern und Krachen der sich zusammenziehenden Materie.
Nun ist aber auch die Erde — zumal im Winter (auch im Frihjahr,
werden wir im Sinne des Autors hinzusetzen diirfen) im Inneren warm.
So werden wir annehmen koénnen, das awvefua sei auch in diesem Falle
dunstférmig gewordene ixuds, Feuchtigkeit, die dazu dient, einen Weg
nach drauBen zu brechen. Ein Teil der ixudg, — wie sich diese Ver-
schiedenheit erklirt, sagt der Autor nirgends — aber verdichtet sich
(ovotgageioa), verwandelt sich'in Blatter (pdiia yevouévn) und sproft her-
vor. Und zwar geht dieser BlattsproB noch der Wurzelbildung voraus
(514, 16).

Zu dieser kommt es erst, wenn die Bliatter nicht mehr von den im
Samenkorn enthaltenen Nahrungsstoffen — der ixuds — ernéihrt werden
kénnen; dann wiederholt sich der eben geschilderte Vorgang nur in ent-
gegengesetzter Richtung: die bis dahin ihrer ,,Schwere* wegen zuriick-
gebliebene ddwoui; bricht nach unten durch und es entstehen Wurzeln
,,8% TdY @bAlev dwretaudvar, die mit den Bldttern in direkter Ver-
bindung stehen (514, 17ff.). Von nun an entnimmt die Pflanze ihre Auf-
baustoffe dem Erdboden und die Uberreste des Samens verwesen (514,22).
Die junge Pflanze besitzt aber zunichst nur enge Adern, durch welche
lediglich wisserige Nahrungsstoffe hindurchgehen (516, 7ff.); diese
werden von der jungen Pflanze zum Wachstum nach oben und unten
verwendet (516, 2ff.). Wenn die Menge der aufgenommenen ixuds sich
dann allmihlich vergroBert, so tritt eine Cumulierung an einigen Punkten
ein: ein neuer Durchbruch findet statt; die 8Co¢ bilden sich (518, 19).
Die eigentliche 7eléwotc (um mit dem Theophrastischen Ausdruck zu
reden) des Gewichses ist schlieBlich die Hervorbringung des xapnds oder
onéoua: zwischen beiden wird anscheinend nicht weiter unterschieden;
zu dieser Folgerung ist man wohl berechtigt nach 516, 4/5: 09 ddvara
Tov xapmoy éxfdliew, o ydo dotw adrd Odvaus ioyven xal magd, & ¢
TO OTTépua oVoTYAPHoETAL.

Abhingig ist die Moglichkeit der Fruchtbildung von der Verbreite-
rung der die Nahrung zufithrenden Adern (516, 5ff. und 526, 19ff.): diese
entnehmen dann der Erde eine ddvauis mayein und micioa, welche unter
dem EinfluB der Sonnenwirme sich verteilt und an den Spitzen ,,hervor-
siedet‘*; an diesen ,,Ausschwitzungen‘, michte man sagen, vollzieht sich
dann die méyi, indem die Sonne ,,die leichte Feuchtigkeit” (70 ¥da-
oéotegov heiBt es an anderer Stelle) an sich zieht, die dicke und fette
jedoch zuriickliBt: aus dieser entsteht dann die feste Frucht (516, 7ff.
und 526, 191f.), die unter Einwirkung der Warme sii8 wird. Das Wachs-
tum der Pflanze dauert dabei fort und zwar nach Dicke, Hohe und Tiefe:
jedoch erfolgt Hohen- und Tiefenwachstum nach Anschauung des Autors
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wohl schwerlich gleichzeitig. Man wird vielmehr glauben diirfen, daB er
Tiefenwachstum vorziglich im Winter annimmt. Figt er doch 518, 22
hinzu: dwr 7dde St TO xdTw THG Yic TOT MEV yewudvos Vegudy daTe, TOD ¢
Pépeos yuyodv. Es scheint also, dafl die Wérme in seiner Theorie eine
wesentliche Vorbedingung fiir das Wachstum ist; das ist wohl begreiflich:
nur dann kann ja jener ,,Ausbruch* stattfinden, der schon bei der Kei-
mung, spiter bei der 8lwois seine Rolle spielte; es ist wie eine dunkle
Vorahnung von dem Turgor des Wachstumskegels.

Natiirlich ist auch reichliche Erndhrung fiir das Wachstum no6tig: wir
erfahren, 526, 17, daBl der Baum seine Nahrung nun doch nicht mehr
ausschlieflich der Erde entnimmt: ad&erar dévdgov xai & 10 dvew xoal
& 10 xdtw & Tdde, ST oi TEOEY doTwy xkal 8x TOD mdrwdev mal éx TOD
dvwdey. Das scheint aber nicht recht zum tbrigen zu passen; klingt
es doch beinahe so, als ob die Nahrung aus der Erde den Wurzeln, die
éx 700 dvwdev den oberen Teilen zugute kdme — wozu dann aber die
Verbindungswege der oberen Teile mit den Wurzeln ? 25) Endlich hort das
Wachstum auf: 528, 2: ¢xdrav dmo 108 yedvov otegewdij xai Adfnrar éx
T00 xdrw thot gilnyow 7j0n Pefaiwe (sc. To dévdpeor.) — Auch an die Ent-
stehung der Frucht schliefen sich noch eine Reihe von Problemen an.
So zunéchst: wie kommt es, dall eine einzige Pflanze eine ganze An-
zahl von Frichten hervorbringen kann ? Die Antwort lautet 516, 11 ff.,
dall eben jedes Gewéchs aus der Erde mehr Kraft (ddvauc = ixudg) an
sich ziehe, als die war, aus der es selbst entstand und dafl diese Aus-
schwitzungen nicht an einer, sondern an vielen Stellen stattfinden
(516, 11). Nicht vollig klar ist die Losung des Problems, weshalb denn
einige Baume tiberhaupt keine Frucht tragen: denn auch im Sinne der
Theorien des Autors — um von unserem Standpunkt, wie billig, génzlich
abzusehen — kann man die Antwort 528, 1 odx et miap év adroiow,
doov & Tov xagmov Sxddoerar nicht als bis zu Ende durchgedacht an-
sehen; ist dadurch das Problem doch nur zuriickgeschoben, und end-
giltig losbar konnte es nur durch Rekurrieren auf die vielgeplagte ixudc
werden. Diese Frage der mangelnden xapmopopla fithrt ganz von selbst
zu der anderen nach Gesundheit und Krankheit des Baumes iberhaupt,
und auch diese hat unser Autor wenigstens gestreift: er sicht eine Haupt-
bedingung fiir die Gesundheit in einer gegenseitigen Ausgeglichenheit von
Luft und Bodentemperatur; 526, 9ff.: dei t( Oévdget u7) dbo Fepua opod
qpooyivestar undé ddo yuypa duot iy uéily Sywaivew. Ist es oben warm,
so muBl es unten kalt sein und umgekehrt. Denn wie die Nahrungs-
stoffe, so werden auch Wirme und Kilte in beiden Richtungen weiter-
geleitet und ausgetauscht (526, 12ff.). Eine eigentliche »dooc wird hervor-

25) Vgl. Empedokles A 70 D; Theophr. c. pl. I, 12,5; Aristot. de anim. B4,
415D, 28. Plut. quaest. conviv. VI, 22, 6.
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gerufen vor allem durch Hypertrophie: 546, 3ff.: 8t 62 tdv guopévawv
& T yij lepas xava ovyyéveiay tob déovroc moldd miéwv doti, vooel
éxeivo 710 @urdy, wihrend adiavois die Folge der entgegengesetzten Ur-
sache ist: 6tp 8¢ éldoowy 7o xaipod, éxeivo adailvetar Auf mecha-
nische Hindernisse wird zuriickgefiihrt die Verkrimmung und die un-
gleiche Stirke des Stammes (484, 6ff.). Fehlt es aber irgendwo géinzlich
an der gewissen Pflanzen nétigen ixuds, so kommen die betreffenden
Pflanzen in jener Gegend gar nicht vor: es wird deutlich hervorgehoben,
daBl klimatische Bedingungen zur Erklirung dieses Phénomens nicht hin-
reichen, sondern die edaphischen Faktoren, wie die moderne Botanik
sagen wirde, zu Hilfe gerufen werden miissen, vielmehr nach unserem
Autor die einzig mafigebende Rolle spielen. Das wird erhirtet einmal
damit (546ff.), daB trotz aller Akklimatisationsversuche das Silphion
weder im Peloponnes noch in Ionien vorkomme, obwohl die klimatischen
Voraussetzungen nicht tibel seien, und zweitens durch Hinweis auf die
Differenzen des Bodens ,,auf kleinstem Raum*, wie die Pflanzenkundigen
es heute nennen: ibd. 16—18: diapdper yipos ydpov xdora minodlwy ég
T 7j6vowiay, ToT 1iiov duolws ééapréovrog und ebd.: gewisse Wildpflanzen
petapdévra oxdooy Spyviry odx dv ebpois éri pudueva. Es zeigen sich die
ersten Anfinge von pflanzengeographischer Betrachtungsweise, sowohl
in floristischer wie auch in 6kologischer Beziehung.

Eine ganze Anzahl von Stellen weist aber darauf hin, dal unsere
Schrift in eine Zeit gehort, in der zuerst die rationelle Erfassung sich
allen Gebieten des menschlichen Lebens zuwendete, auf denen bis dahin
die bloBe Empirie, vom Vater zum Sohn sich forterbend, geherrscht
hatte: die Zeit der Sophistik. Wie damals die Theorie mit ihren ersten,
uns jetzt so seltsam anmutenden wissenschaftlichen Erklarungsversuchen
neben die iiberlieferte Praxis trat — teilweise in ihrem stolzen Rationalis-
mus auf den einfachen Praktiker recht hochmiitig herabsah — und
allerlei theoretisch-wissenschaftliche Behandlungen der Musik z. B. bis
hinab zur Kochkunst ans Licht brachte, so sehen wir auch hier die
Pflanzenkunde sich der Deutung von Kunstgriffen zuwenden, die von
den Garten- und Ackerbauern schon seit Menschenaltern geiibt worden
waren. Nur kurz wird auf S. 482, 14 ein eigentiimlicher Pflanzenversuch
beschrieben, auf den wir oben (S. 8) bereits hinwiesen; um so eingehender
aber betrachtet unser Hippokratiker (518, 16) die Entstehung und Auf-
zucht junger Biaumchen aus Setzlingen (éx gurevtyolwy), wobei dmo
devdoéwy dévdpea yiverar. Er sieht in ihr eine Art von Gegenstiick zu der
Entstehung aus dem Samen und richtet dementsprechend seine Erkla-
rungen ein. Zunichst wird (516, 19) festgestellt, daB der xiddog (= gv-
TevTrjptov) an der dem Erdboden zugekehrten Seite eine Wunde erhalten
hat, aus der die Wurzeln hervorbrechen. Zur Begriindung dieses Vorgangs
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wird natiirlich wieder die oft berufene ixuds herangeholt. Der Teil, welcher
sich in der Erde befindet, nimmt von der Erde die ixuds auf, schwillt
an ,,und hat svedua‘‘; der Teil iber der Erde aber noch nicht. Pneu-
ma und ixudc bewirken nun, daB die ddvauc, don v Pagvrdry, sich
im unteren Teil zusammenzieht, durchbricht und den Setzling mit
zarten Wurzelfasern versieht. Erst jetzt zieht dieser mit Hilfe der
Wurzeln Nahrung an sich; dadurch schwillt auch der obere Teil an
und bekommt Pneuma; die ddvauic Son & G @uid xodpn Eveot,
zieht sich zusammen und sproBt (Blactdyer giila yevouévy), und nun-
mehr wichst der Setzling nach oben und nach unten. Die Entwicklung
verliduft also der aus dem Samen gerade entgegengesetzt: das wird 518, 3
noch besonders betont und hat seinen Grund darin, daB wohl der Same
aus seinen Vorrdten die zuerst entstehenden Blitter ernihren kann, nicht
aber der Setzling, der darum zundchst Wurzeln erzeugen muf; er ist ge-
wissermallen ein Analogon des Baumes im kleinen: 518, 12 ff.

In grofle Verlegenheit hat den Autor aber augenscheinlich das Pro-
blem der Okulation (évogddiuio) gebracht. In der Tat lagen ja hier
fiir seine Theorie recht bedenkliche Schwierigkeiten: wenn jede Art der
Gewiichse ihre besondere ixudc hat, durch die sie erndhrt wird, wie ist
es dann méglich, dafl ein Reis von einer anderen Art irgendeinem Baum
eingepflanzt werden kann und ihm seine Nahrung entnimmt? Denn
dieser Baum zieht doch aus der Erde nur die fiir ihn passende ixuds, mit
der sollte aber das eingepfropfte Reis nichts anfangen kénnen: miiBte
also elend zugrunde gehen. Uber diese Schwierigkeiten gleitet der Autor
zum Teil hinweg, zum anderen Teil sucht er sie durch eine hochst selt-
same Erklirung zu beseitigen. Horen wir ihn selbst: 528, 4ff.

1. Zvupaiver T Spdaiud modtov usv Blactdvew, Toogny g £iyxe mod-
Tov uév Gmo devdpéov ag’ ob drnpéydn (es scheint also eine Art von Vorrat
mitzubringen) &meira év @ éverédy. Wie das mit seiner Theorie bestehen
kann, verrit der Verf. uns leider nicht; ebensowenig im folgenden, wenn
er fortfihrt:

2. oxdray 0¢ Plactijoy oftw, ucdinow éc vo Oévdgeov gilac am’ adrod
Aemrds® xal mpddTov dmaveloxetar dno Tijs ixpddos Tijc dv T devdpé Eveod-
o1, & @ dyxervars — Auch hier miiBte die Verschiedenheit der notigen
ixpddeg ein Hindernis bilden; der Autor hat das auch wohl empfunden,
wenn er auch nichts davon sagt, denn er fahrt fort mit einer 4uBerst selt-
samen Auseinandersetzung:

3. &neita yodvov Eyyevoudvov apinor giCac & iy yiy 6td Tod v @
EveTédn xal dmaveioxetar dno Tijc yijc Edxov Tiw ixudda, xal Toopn adTd
xeidéy Eotw, dote pr) SGavudlew (1) éreodrapma elvar Ta &vdera Tdw dev-
O0oéwv, Cfj yap émo T yijc. Man hitte nur einen okulierten Stamm zu
zersigen brauchen, um diese kuriose Theorie in ihrer Unhaltbarkeit dar-
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zutun — allerdings hétte der Verf. vielleicht auch dann irgendwo diese
postulierten Wurzeln entdeckt. Das Ganze ist hochst charakteristisch fir
die Art, wie von dem Rationalismus der beginnenden Wissenschaft die
einfachen Tatsachen dem System zuliebe vergewaltigt werden. Trotzdem
werden wir uns hiiten miissen, allzu geringschétzig zu urteilen. Die Zahl
der aufgeworfenen oder bertuthrten Probleme ist nicht gering, zumal wenn
wir in Betracht ziehen, daB es sich doch eigentlich nur um beildufige
Bemerkungen handelt, und sie zeigt, mit welchem Interesse die For-
schung mit ihren Erkldrungsvorschligen sich aller miglichen Erschei-
nungen des Pflanzenlebens bemaichtigte.

Durchmustern wir noch einmal kurz die vom Autor mehr oder minder
ausfithrlich behandelten Probleme.

Er streift die Entstehung der Pflanzen, gedenkt ihrer Erndhrung und
der Art, wie sie zustande kommt, sucht nach einer Erklirung der Art-
verschiedenheiten und ihrer Erhaltung, womit dann die Frage der Wild-
und Kulturpflanzen zusammenhingt. Genau wird behandelt die Ent-
wicklung des Samens, des Blattes, die Wurzelbildung, die Verzweigung
und die Astbildung. Weiterhin kommt die Fruchtentstehung zur Sprache
mit dem ganzen Kreise von Fragen, die damit verbunden sind. Bei Er-
orterung des Wachstums handelt es sich besonders darum, ob es nach
allen Seiten, nach unten und oben gleichzeitig erfolge und warum es
schlieBlich aufhére. In der Behandlung der Fragen tiber Gesundheit und
Krankheit der Pflanzen wird u. a. geschieden zwischen »doos und adavois,
und endlich beim Problem des Fehlens der Existenzbedingungen und bei
der Grundlegung einer primitiven Pflanzengeographie ausdriicklich des
Umstandes gedacht, wie sehr einander nahegelegene Orte sich unter Um-
standen mit Bezug auf die Giite des hervorgebrachten Weines unter-
scheiden.

Es ist von vorneherein nicht wahrscheinlich, daB der Verfasser der
fraglichen Schriftenreihe als erster diese Probleme sich gestellt und ver-
sucht habe, sie einer Losung entgegen zu fiihren. Ein Uberblick iiber
die allerdings sparlichen phytologischen Fragmente der vorsokratischen
Philosophen wird das bestétigen und zwar wird dabei Empedokles be-
sonders in den Vordergrund treten. Das ist kein Zufall. Denn wenn auch
nach der langen Unsicherheit und Meinungsverschiedenheit der Alteren
und Neueren iiber Wert und Stellung dieses Philosophen in der Ge-
schichte 26), es im ganzen bei dem ziemlich scharfen Urteil von Diels?7)
sein Bewenden wird haben miissen, und zuzugeben sein wird, dal das
eigentliche philosophische System des Agrigentiners unselbstandig ist und

26) Zeller 15,2, 819 u. 818a, 4.
27) Stett. Phil. Vers. 1880 (Lpzg. 1881), p. 104
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die mannigfaltigen Entlehnungen aus Eleaten, Heraklit?¢) und wohl auch
Atomisten?®) keineswegs mit der notigen Folgerichtigkeit durchdacht
und zu einem einheitlichen, von Widerspriichen freien Ganzen zusammen-
geschweilt hat, so wird man andrerseits doch Zeller recht geben miissen,
der wiederholt darauf hinwies, da Empedokles vermoge seiner von Par-
menides abweichenden Stellung gegeniiber der Wirklichkeit der Erschei-
nung, sich besonders der Betrachtung der organischen Wesen zugewendet
habe und beider Erkldrung der Naturerscheinungen folgerichtig zu Werke
gegangen sei. Auch daB sein Vorgang fiir die Mediziner der Folgezeit
richtunggebend war und die sizilische Arzteschule gewissermaBen als
seine diadoyn aufzufassen sei, ist bereits ausgesprochen worden. So wird
es kein Zufall sein, daB wir durch die Uberlieferung der Placita iiber seine
phytologischen Anschauungen einldBlicher unterrichtet werden, sondern
dieser verhédltnisméfBige Reichtum wird der Bedeutung des Mannes auf
diesem Gebiete zuzurechnen sein. Freilich, daB er iiber die Entstehung
der Pflanzen aus der Erde gedacht und gesprochen hat3?), ist nicht be-
sonders zu werten — das haben viele andere auch getan3!). Aber dem
Problem des Wachstums hat er Aufmerksamkeit zugewendet 32), und da-
bei anscheinend bereits die Griinde des Hohen- und Tiefenwachstums
gesondert erortert 33). Die Bewahrung der Arten ist wohl mindestens ge-
streift worden??), die Erndhrung und ihr Mechanismus hat eine genauere
Behandlung gefunden — wohl fir Pflanzen und Tiere gemeinsam 35).
Ebensowenig ist die Physiologie der xapmogopla unbesprochen geblie-
ben3%) und die sehr eingehenden Erérterungen iiber den Blattfall, die uns
Plutarch®?) erhalten hat, konnen wenigstens in der Stellung des Problems
mit dem der afavoic verglichen werden, das der Autor unserer Schriften

28) Aber Burnet 208.

2%) Burnet 214.

30) Vgl. Plac. 5, 26, 4.

31) Zeller 15, 1, 269.

%) Vgl. Plac. 5, 26, 4: wo ich fir wirees vermute prrods xodfdmee xel v& Eufove
T v tf) yaotel Ths unreds uéen.

33) Vgl Arist. de anim. B 4, 415D, 28.

) Plut. Quaest. conv. VI, 2,2,6, p. 688a (A 70 D).

%) Vgl. B90 D und Plut. Quaest. conv. IV, 1, 3, 12 und 111, 2, 2, 8; dazu Plac.
V, 26, 4: im ganzen Zeller 15, 2, 792, 793.

38) Plac. V, 26, &.

%) Quaest. conv. III, 2, 2: sollten iibrigens in diesem Stiick nicht pevérnre und
mvxvdrnre ihre Platze miteinander tauschen miissen ? Vgl. die griindliche Behandlung
dieses botanischen Problems durch Capelle, Philol. 69, 1910, 282ff. Allerdings stehe
ich der Vermutung desselben, Menestor sei dlter als Empedokles und ihm gebiihre der
Ruhm, eine wissenschaftliche Pflanzenkunde zuerst auf die Bahn gebracht zu haben,
sehr zweifelnd gegeniiber; gewil ist die Bedeutung des Mannes, den Theophrast einer
eingehenden Widerlegung gewiirdigt hat.
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im Zusammenhang mit den Krankheiten behandelt. Dall endlich auch
die Frage nach den Existenzbedingungen und die primitiven Anfinge
Okologischer Pflanzengeographie bei Empedokles zu finden waren, geht
aus Plac. V,26,4 s. f. hervor: er scheint an dieselbe Beobachtung an-
gekniipft zu haben, wie der Hippokratiker: Tac ¢ Swapopag t@v yvudw
{mapdy magarlayas tijg {y7jc> molvuepelag xal TV @urav yivesda, dia-
pdpwg Elxdvrwy Tas dmo ToD Tedpovrog duotoucpelas damep éni T@v dunéiwy
0b yap ai dwpopal TovTwY yonotov {4} dyonctov> Tov oivov motolow, GAL
ai tob teépovrog dddpoug.

Wenn man diese Reihe tiberblickt, so findet sich, da8 eine ganze Anzahl
der Probleme, um deren Losung sich unser Arzt bemiiht, bereits die Auf-
merksamkeit des sizilischen Philosophen erregt hatte; dabei ist noch zu
beriicksichtigen, da unser Vergleichsmaterial liickenhaft ist und bei
groBerer Vollstandigkeit desselben die Ubereinstimmung der behandelten
Probleme noch stirker hervortreten wiirde. Nimmt man hinzu ein ge-
wisses Ubereinkommen in der eigentiimlichen Grundstimmung der ge-
samten Betrachtungsweise, die die Pflanze sozusagen als das Kind der
Erde ansieht und das Verhalten des Fotus im Mutterleibe mit dem der
Pflanze im miitterlichen ErdenschoBe parallelisiert, so kdnnte man ge-
neigt sein, der Ansicht der neueren Gelehrten, die nicht selten solche
Ubereinstimmungen des Autors mit Empedokles notiert haben3?), bei-
zutreten und den Verfasser als einen Empedokleer in Anspruch nehmen.
Bei genauer Betrachtung zeigt sich nun aber, daf wenigstens fiir die
Phytologie dieser vielfdltigen Verwandtschaft in der Stellung der Fragen
nicht auch im selben Grade die Gleichheit des zu ihrer Losung eingeschla-
genen Weges entspricht.

Hier macht sich ein von dem System des Empedokles sehr abweichen-
der Begriff stark geltend, der allenthalben die Theorien beherrscht, ihnen
recht eigentlich zur Grundlage dient: die unendlich haufig erwdhnte
ixudg, die das besondere Schiboleth diogenischer Doktrin bildet?%). Man
hat diese Beziehung zu Diogenes von anderer Seite ziemlich schroff in
Abrede gestellt und hat gemeint, durch seine Ansicht, das Herz sei Mittel-
punkt fiir Blut und Adern, ,,scheide sich der Mann reinlich von Dio-
genes‘* — doch ist dem zunéchst ganz allgemein entgegenzuhalten, daf3
in dergleichen Fragen bei dem vielfiltigen Heriiber- und HiniiberschieBen
der Verbindungsfiden, die sich mannigfach kreuzen und verkniipfen, wir
uns so einfach die Verhiltnisse nicht vorstellen diirfen und ,reinliche
Scheidungen* selten oder gar nie méglich sein werden. Im besonderen
aber ist die Ubereinstimmung unseres Autors mit Diogenes seit den Unter-

38) Fredrich, Hipp. Unters. 64, 127,128,4. Wellmann, Fgmte. 36. Gossen in
R. E. sv. Hippokrates. Vgl. auch Diels, Herm. 28, 428. Jetzt auch Ilberg, SSA 1925.
39) Diels, Stett. Philol. Vers. 1880, Leipzig 1881, 106a 33.
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suchungen von Petersen?) nicht wohl ernstlich zu bezweifeln und ich
begniige mich hier damit, lediglich im Vorbeigehen einiges Ubereinkom-
mende aus den Lehren beider zusammenzustellen. So wird beispielsweise
die Entstehung des Samens ebenso vom Hippokratiker wie von Diogenes
beschrieben), allerdings mit der Abweichung, daB Diogenes ihn einen
Aapeoy tof aluatos nennt, wihrend er in unserem Buche dno swavtog vod
yppot abgeschieden wird #?). Die ganze Stufenfolge bei der Bildung und
Entwicklung des Fotus entspricht in dem kurzen Referat, das Censori-
nus*) uns iber die Anschauungen des Diogenes aufbehalten hat, ganz
den eingehenden Erorterungen des Autors in den cc. 15,17, 19, 20. Ebenso
148t die eigenartige Theorie des Arztes, dafl durch die entwickelte Wéarme
die Kilte angezogen und auf diese Weise das mwefua unterhalten werde,
sich belegen fiir Diogenes aus den Placita4%), wo es heiit, dafl die ein-
gepflanzte Wirme sogleich nach der Geburt des Kindes die kalte Luft
in die Lunge ziehe, eine Stelle, die eigentlich erst recht verstindlich wird,
wenn man die Ausfithrungen des Hippokratikers dazu nimmt. Weniger
Gewicht méchte darauf zu legen sein, dafl der Durchbruch der leichteren
und schwereren &xuds bei der Keimung des Samens nach oben, bzw. nach
unten, dem allgemeinen Satze iber die Verteilung des Leichten und
Schweren iberhaupt entspricht, den Diogenes seiner Kosmologie zu-
grunde gelegt hatte 45): dergleichen ist auch von anderen behauptet wor-
den%) und liegt zu nahe, um eine Abhéingigkeit daraus erschliefen zu
konnen. Dagegen ist es wohl kein Zufall, daB3 die Art, wie Diogenes die
Anziehung der Feuchtigkeit aus der Erde durch die Sonne und die Ver-
teilung der Feuchtigkeit in der Erde schilderte — Seneca??) hat uns
dieses wertvolle Stiick erhalten — an die Ausfithrungen unseres Autors
einmal uber die Zuds im Erdboden wiahrend des Sommers und die aus
ihr entstehenden mveduara (vgl. auch A 17, 24 D), zum zweiten tiber die
,», Quellen‘‘ im menschlichen Kérper und ihre ,,Anziehung* erinnert. Auch
das figt sich der Gesamtanschauung des Diogenes, der ja die Behinde-
rung des Denkens durch die ixudsc behauptet4s) und den Pflanzen jede
,,seelische’ Funktion im Gegensatz etwa zu Empedokles abgesprochen

40) Petersen, Hippocratis scripta ad temporum rationes disposita, Hamburg
1838, p. 301.
41) Clem. paidag. I, 6, 48 = A 24 D.
42) 470,1,2. Seltsam dagegen die Bemerkung 474, 6 xol dmd 1@y cregedy xol
cmd tdy peddandr. Sollte es sich da nicht um einen zu entfernenden Zusatz handeln ?
43) Censor. 6,1 = A 27 D.
“) V,15,4= A 28 D.
45) (Plut.) Strom 12 = A 6 D.
46) So z. B. auch von Anaxagoras.
47) n. quaest. IV, 2, 28 = A 18 D.
48) Theophr. de sens 39ff. = A 19, 38, 39 D.
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hatte, dall konsequenterweise bei diesen in unseren Schriften immer nur
von einer ixudg die Rede ist, durch welche sie keimen, ernihrt werden,
wachsen u. dgl. m. Wir dirfen nun aber keinesfalls in den Fehler ver-
fallen, deshalb den Autor fiir einen Nachtreter des Diogenes zu halten,
der sich einer eigenen Meinung génzlich entduflert habe: im Gegenteil —
gerade in den embryologischen Betrachtungen, wo er unstreitig auf
grindlichen eigenen Beobachtungen fufit, zeigen sich an mehreren Stellen
starke und nicht auszugleichende Gegensitze gegen den Apolloniaten. So
hatte dieser die Ernahrung des Embryo mit Hilfe der ,,Kotyledonen** be-
hauptet4?), was mit den Anschauungen des Arztes gar nicht iberein-
stimmt; an anderer Stelle 59) die Entstehung des Fotus lediglich aus dem
viterlichen Samen hergeleitet, wozudas vierte Kapitel von . yovijs in einem
geraden Gegensatze steht, und endlich die Bildung des ménnlichen Kindes
in 4 Monaten, die des weiblichen in 5 Monaten geschehen lassen5!) —
womit jedoch wenig iibereinstimmt, was Galen 52) aus Rufus von Ephesus
anfithrt —, eine Meinung, die zu der von unserem Autor ausfihrlich er-
orterten ) in keiner Beziehung paft.

Es zeigt sich also, da8 der Verfasser der Schriftenreihe kein unselb-
standiger Kopf ist, vielmehr trotz mancher Abhingigkeit doch auch
seinen eigenen Standpunkt zu wahren weif. Sollte nun auf Grund dieses
Befundes jemand meinen, er habe zwar die Anregung zum Aufwerfen der
verschiedenen, oben durchmusterten botanischen Probleme von Empe-
dokles empfangen, dann aber gemif seinem eigenen, mehr dem Dioge-
nischen angeniherten philosophischen Standpunkte fiir eben diese Pro-
bleme selbsténdig neue Lésungen gesucht und diese in den von uns analy-
sierten Exkursen vorgetragen, so diirfte diese Ansicht als unhaltbar kaum
strikt zu erweisen sein; ja, man miite sogar — entsprechend der wieder-
holt betonten Gefahr, Entwicklungen und Zusammenhinge geistiger Art
im Altertum uns aus Mangel an Material allzu einstréngig und geradlinig
vorzustellen — mit der Moglichkeit rechnen, die Vereinigung empe-
dokleischer Problemstellung mit diogenischen Liésungsversuchen in phy-
tologischer Hinsicht sei von irgendeinem unbekannten Dritten vollzogen
und von da vom Autor iibernommen worden. Indessen weisen eine Reihe
von Instanzen, so scheint es mir wenigstens, auf die gréBere Wahrschein-
lichkeit einer dritten Moglichkeit hin. Wir wissen, dal3 Diogenes in seinem
Werke der Pflanzen und ihrer Entstehung mehrfach Erwihnung tat; da8
er auch analogisch von seinen phytologischen Kenntnissen und Theorien

49) Aristoph. epitom. hist. anim. I,78= A 25D.
50) Censor, 5,4= A 27 D.

51) Censor. 9,2 = A 26 D.

52) X'VII A 1006, 8 K.

53) Vgl. insbes. p. 504.
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Gebrauch machte, #dhnlich wie unser Autor es tut, kann man wohl er-
schlieBen aus der Bemerkung der aristophanischen Parodie 34) mdoyer d¢
Tadto TodTo xal Ta xdpdaua, zumal es aus der oben angefithrten Seneca-
stelle feststeht, daB er sich der verdeutlichenden Analogie auch sonst be-
dient hat %). Weiterhin ist es ausgemacht, daf er dhnlich wie Empedokles
itber einen gewissen Reichtum empirischer Kenntnisse verfiigte 5¢) und
daB sein Hauptverdienst in den Untersuchungen liegt, durch welche er
die empirische Naturkenntnis und Naturerklirung zu férdern bemiiht
war®?): so kann, meine ich, die Vermutung nicht von der Hand gewiesen
werden, dal schon Diogenes es war, der die Pflanzenkunde eingehend in
den Kreis seiner Betrachtungen zog. Dafl dabei die Problemstellungen
des Empedokles bereits auf ihn Einflufl geiibt haben, kann nicht wunder-
nehmen, da aus seiner Polemik gegen die Elementenlehre desselben %8)
folgt — was auch an sich wahrscheinlich wire —, dafl er dessen System
und also doch auch wohl dessen Werk kannte. So neige ich also dazp,
anzunehmen, dal3 Diogenes selbst es war, der, angeregt durch die von
Empedokles aufgeworfenen botanischen Probleme, es unternahm, fiir
diese nun auch von seinen Gesichtspunkten aus Losungsversuche zu
geben, und dal wir — wenigstens in den griéBeren, zusammenhéngenden
Exkursen — in den Meinungen des Hippokratikers im ganzen dioge-
nisches Gut zu sehen haben: allerdings nur im ganzen; denn in Anbetracht
der mehrfach erwéhnten Selbstindigkeit des Autors in Einzelfragen ist
es uns nicht erlaubt, seine Theorien ohne weiteres als diogenisch zu be-
zeichnen. So fithrt auch hier die genauere Priifung zur Zuriickhaltung.
Man wird sich damit bescheiden miissen, die allgemeine Richtung der
verbindenden Fiden aufzuweisen, ohne das Gespinst im einzelnen auf-
16sen zu konnen 59).

Beilage III.
Die Darstellungsform der Vergleichungen.

Eigentiimlichkeiten teils sprachlicher teils stilistischer Art, wie sie in
der Beilage I zusammengestellt worden sind, finden sich gleichmiBig in
allen Teilen des vorliegenden Komplexes. Schon dadurch wiirde, wenn

54) Nub. 234.

%) ut in lucernis oleum illo fluit ubi exuritur, sic aqua illo incumbit, quo vis
caloris et terrae aestuantis arcessit.

56) Zellers 1,1, 272.

57) Zellerd 1,1, 278.

%8) Zeller I, 1, 275 (265,2; 260, 2).

59) Auf einen besonderen Punkt méchte im Zusammenhang mit diesem Ab-
schnitt vielleicht noch hinzuweisen sein: im Verlauf seiner pflanzengeographischen
Betrachtung beriicksichtigt ‘der Autor, wenn auch nur polemisch abweisend, die
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es dessen bediirfte, seine Entstehung aus derselben Feder erwiesen. Eine
andre Erscheinung, die schon 6fter die Aufmerksamkeit der Betrachter
erregt hat, kommt noch hinzu, die vom sprachlich stilistischen Gebiet in
das der Untersuchungsmethode hiniiberfihrt. Es sind die oben kurz cha-
rakterisierten Vergleichungen, deren Form jetzt eingehender beschrieben
werden soll, um ihren stereotypen Charakter zu zeigen. Das Material
reicht bei der groBen Zahl solcher Vergleiche durchaus zu einem sicheren
Urteil hin. Dal} die Form eine solche Bestindigkeit erlangen konnte, er-
klart sich einmal gerade aus dieser groen Zahl der vorkommenden Fille,
durch die natiirlich eine hiufige Wiederkehr typischer Wendungen be-
giinstigt werden muBite; zum zweiten aber, und das ist wichtiger, aus der
eigenartigen Vorliehe des Autors fiir formelhafte Ausdrucksweise iber-
haupt. So hat er sich auch fiir die Vergleichung eine Anzahl von Form-
typen gebildet, die er nun mit derselben Konsequenz, aber auch Un-
biegsamkeit, handhabt wie die oben analysierten stilistischen Formeln.

Schon die Anordnung ist von auBerordentlicher RegelmiBigkeit.

Immer (mit ganz verschwindenden Ausnahmen) wird erst irgendein
Vorgang beschrieben, hierauf folgt die Vergleichung ¢°), nach dieser Ver-
gleichung wird dann fast ebenso regelmifig eine genaue, zusammen-
fassende Anwendung gegeben®): es hat immer besondere Griinde, wenn
die Anwendung der Analogie unterbleibt; so etwa 478, 15, wo es sich nur
um eine vergleichsweise kurze Darlegung handelt, oder wenn an ihre
Stelle eine ausgiebige schriftstellerische Zusammenfassung tritt, wie
548, 7—10: da hat sich die Analogie zum groBen Exkurs ausgewachsen,
der viel mehr enthilt, als der Vergleich erforderte; darum ist eine An-
wendung im einzelnen unmoglich geworden.
ionische Klimatologie — aus dem c. 8 ergibt sich, daB ihm wohl das Buch ». déeww
bekannt war; dem Emp. scheint derartige Doktrin noch fremd gewesen zu sein, wenn
man aus Plac. V, 26, & diesen SchluB ziehen darf. Doch kann die klimatische Lehre
auch schon vor unserem Mediziner von Diogenes selbst herangezogen worden sein,
zumal wenn dieser auch Arzt gewesen sein sollte (Krause I, p. 7).

0) Dijese Anordnung findet sich an folgenden Stellen: 474, 25~ 476,1—35; 478,
1—11~11—15;482,9— 14~ 14—21; 48%,6—8 ~ 9—13; 486,1—8-8—13~ 486,131 ;
496, 17 —498, 15 ~ 498, 15—25; 512, 3—7 ~ 7—10; 518, 26—520, 2 ~ 520,2—13;
522, 15 —20 ~ 522,20—524, 63 536, 5—7 ~ 8 —24; 540, 1 —8 ~ 8—13; 544,17 —21 ~
544, 22548, 7; 556, 15—17 ~ 556, 18—558, 2; 580, 4—7 ~ 7—13; 584, 8—13 ~
13 —19; 586,20 —25~25—588,3; 590,7 —9~ 9—12; 612,383 —6 ~ 7—15. Die Beschrei-
bung des Vorganges ist zuweilen ersetzt durch eine einfache Behauptung 506, 24 —26
~ 508, 5—18; 588, 16 ~ 17 —22; 602, 6 ~ 6 —12.

$1) Anwendung folgt dem Vergleiche:

1. kurz: 474,25; 476,4—5; 482,21 —22; 484,11 —12; 498,24—25; 506,8 —9.

2. Ausfithrlich — die Fille sind in der Uberzahl: 512, 10—12; 528,17 —25;
524,6—12; (530,15 —18 in der Form abweichend) ; 536,24 —27; 540,13 —16;
588,2—6: 580, 13—20; 584, 19—23; 588, 3—7; 588, 22—25; 590, 12—15;
602, 13—15; 612, 13 —18.

Quellen u. Studien B 1. 12
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Die stereotype Formulierung greift aber noch viel weiter und be-
herrscht auch die besonderen Ausdrucksmittel vollkommen: nicht we-
niger als etwa bei den Abschlufl- und Anfangsphrasen, die wir oben analy-
siert haben.

Die Einfiithrung der Analogie erfolgt stets mit Hilfe derselben Grund-
formel, die aber dreifach variiert ist, je nachdem der Vergleich ganz kurz
oder ausfithrlicher ist und im letzteren Falle eine Beobachtung als ge-
geben iibernimmt oder durch Versuch (Experiment) herstellt 62).

So entstehen 3 Typen: der einfachste und kiirzeste beim kurzen Ver-
gleich: etwa 562, 1 domep v dyyeiw®®); b) bei iibernommenem Inhalt:
etwa 584, 7 Zoixe 0& TobT0 domep ol Zxbdar modovow®?) ; ¢) bei Anfithrung
eines Experimentes 1. kiirzer: 580, 7: domep elric®). 2. Ausfiihrlicher
mit Einleitung: beispielsweise 474, 22: xal &et ofrws domep elrig®S).
3. Mit Anrede an die zweite Person: 498, 17 : xai yap & 9éloic und 530, 10:
el yag 894koig®7).

Der AbschluB — der nur bei ganz kurzen Vergleichen wohl gelegent-
lich einmal fehlt ¢8) — ist fiir alle Félle einheitlich gehalten: ein einfaches
otrw 04, ofrw xal, o¥Tw 0¢ xai (hdufig variieren die Handschriften mit 64),
selten einmal (474, 22) woabrwg dé xai oder dde &) [bde #ai] z. B. 540, 1;
524, 1; 524, 6 stellt die Verbindung des Vergleichs mit der Zusammen-
fassung her, und zwar so, daf} die Hiaufigkeit von oftw 8¢ (07)) »al gegen
das Ende des Komplexes immer groBer wird und andere Stilisierung
génzlich ausschlieft 69).

Ja, mehr als das. Bei dem ausgefiithrtesten Vergleich — namlich bei
Heranziehung des Experimentes und Beschreibung einer Versuchs-
anordnung — sind die syntaktischen Mittel des Ausdrucks merkwiirdig
konstant:

1. 474,22 el Tic — émiyel, maderaw o~ 476, 1 el Tig dmyel, ovuPaiver

2. 512,7: &l ¢ — dlelyeey xai miélor, Swamiddor dy-

3. 530,10/18: &i yap . . . édélor, edprioer ~ 580, 7 &l 1ic Smoxalot, EoTar*
nur einmal 590, 9: #j» Tig dufdly, ovvemdyvve — hier aber kann man nur

62) Dariiber vgl. weiter unten.

) Oder 600, 12; 502, 1; 502, 6 (olow); 524, 13; 506, 6; 526, 14 w. a. m. Selten
steht xaddmse 470, 10.

%) Oder 586, 25; 602, 6; 484, 9; 514, 6; etwas anders 520, 2.

%) Vgl. 588,17; 612, 3; 474, 22; 478, 11; 512, &.

%) Vgl. 482, 14; 522, 8; 590, 7 mit AnschluB an b: Zouxs 0% %l rovro o mddog
ydhonti: émiy mg . . .

%7) Etwas anders bei nicht eigentlichem Vergleich: 508, 15 enuifior d% 8z,
536, 6; 540, 1: zodre J¢ ©§ Adye ... lovdrov v6de doriv und vor Beginn eines ganzen
Exkurses 544, 16,

) Z. B. 502, 1, 6; 524, 13.

%) So etwa 556, 15; 580, 4; 584,7; 586, 20; 588, 22; 590, 7; 602, 13; 612, 15.
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mit Einschrinkung von einem Experimente reden. Wahrend also immer
&l c. ind. oder opt. angewendet wird, wenn eine Bedingung vorangeschickt
wird, zeigt sich eine seltsam konstante Abwechslung, wenn zwei Kon-
ditionalsitze gebildet werden:

vgl. 478,11: &l tic viéeie, ylverar émp 8¢ . . . ylverar:
522,20: &f 1ic amomiéosiey — monjosie — aiwpoln, yweroet:
v 8¢ moujoys — aiwpoing (sicl), daywerioet
498, 17: eidélows, uiberar, éleboetan iy Tic édon— oxéynros, edorjoet *
556,17: &i tic diadein — éyyéot, gedoerar-
iy T amapdor, avramoddoer — EoTal:
588, 17: eitic -— xaractedyeiey, dvvijoetas * 7jy Tic — dmoxlivy, EoTar-

nur einmal 612,13 &f Tic — xavaocTpépeiey — dpélot, odx éxgedoerar:
el Tic — xriveie — tonjociey, 8&eledoeTat.

Der Autor wihlt also im ersten Satze regelmiBig e mit Opt., im
zweiten Satze 7, das er einmal sogar mit dem Optativ verbindet.

Der Gebrauch des Subjekts in diesen Sdtzen schwankt, wie schon die
angezogenen Beispiele belegen: gewdhnlich ist 7ig (etwa 474,22; 478, 11;
482, 14, 512, 3; 520, 2), das anfinglich zuweilen in Kombination mit der
Anrede erscheint (522, 20ff. : 7y movjone — aiwgolng, 498, 17: &i é9élos,
530, 3: evgprjoeis [bis], Anrede ohne eingemischten Gebrauch von 7ic kommt
m. W. nicht vor), spiter die Alleinherrschaft gewinnt 79); auch dies wieder
ein Beleg dafiir, wie der Stil des Autors im Fortgange seiner Arbeit an
Konstanz, aber auch an Eintonigkeit zunimmt — tibrigens auch ein In-
dizium dafiir, daB die drei Schriften in fortlaufender Reihe hintereinander
verfafit sind.

Natiirlich treten an gewissen Stellen freiere Gestaltungen ein. So,
wenn zum Beispiel sich eine solche Analogie zu einem ganzen Exkurs
auswichst, wie z. B. ¢. 22—27 tiber die Pflanzen. Man sieht ihm seine
Abkunft aus dem Vergleich noch ganz wohl an. Er beginnt 514, 6—8
mit einer Behauptung: &xews dv 9 uifrne & dyieins 7) dodeveins, boe xal
70 mawdiov &yer. Hierauf kommt die typische Einleitung des Vergleichs:
domep xal 1o év Tjj yij pvdueva. Es wird aber daraus die iiber viele Seiten
ausgedehnte Phytologie des Autors.

Der SchluB ist dementsprechend reicher ausgestattet (528,15—16
Rechtfertigung fiir den langen Exkurs, 17/18 Riickkehr zum Thema,
18—20 Ergebnis), aber auch hier finden wir den typischen AbschluB:
odtw xal 1o madlov {fj amo tijc unreds mit genauer Durchfithrung des
Vergleichs, soweit Vergleichsmomente noch geblieben sind.

) So 556, 15; 580, &; 588, 12—16; 590, 7; 612, 3, ohne daB noch einmal in dieser
Verbindung eine Anrede auftrate.

12%*
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Aus einem anderen Grunde ist die ubliche Form durchbrochen.
530, 31f.; hier legte der Autor den groBBten Wert auf moglichst eindrucks-
volle Ausfilhrung eines Glanzstiickes, ndmlich des Briitversuches, der die
Entwicklung des jungen Huhns im Ei illustrieren sollte. Hier erhalten
wir erst eine Ankiindigung (3—5) mit der methodisch recht interessanten
Einschrinkung: dudyvwow (8pd) g dvvotov avdowmivy yvaouy Eupavéa
dotoav, dann folgen in langer Aufzdhlung die Themata probanda, die
hier an die Stelle der einen Behauptung getreten sind.

Auch der Ubergang zur Analogie ist ausfihrlich gehalten: xai Ty
&y pbow 108 mwawdlov, v elonna, Hoe Exovoay edptjoew, macay uéyols &
Télog, Gnws por &v Tolow ldyowst dmomépavton, &l fodleral Tic Tolow IoTo-
plowow, oxdootor péliw Aéyew, yoijodac.

Es beginnt dann die eigentliche Analogie: &i ydp tic é8élot, o¥Twe Eyovra
edprioeis (sic!).

Der Inhalt ist hergestellt: der Brutversuch.

Am Ende wird noch einmal auf das Erstaunliche des Beobachteten
hingewiesen, eine Bekriftigung hinzugesetzt und die iibliche AbschluB-
formel angebracht:

xaivor fy g undémw 0y (elde Hss.), davudoer év dovideiy D@ Evedvra
Supalidy® Eyee 8¢ dde Tdde* nai Tadrd pot @oe elpnral.

Solche Ausnahmen kénnen aber den Gesamteindruck von Starrheit
und Eintonigkeit der Stilisierung nicht beeintrdchtigen.

Beilage IV.
Der Klepsydravergleich des Empedokles.

Das berihmte Stiick scheint noch nicht richtig behandelt und ver-
standen zu sein. Sowohl der Text (Diels, Vors.t 21 B 100) wie die Uber-
setzung geben noch zu Bedenken AnlaB. Der dort gesammelten Literatur
ist aus neuerer Zeit noch hinzuzufiigen Bignone, Empedocle, S. 471 bis
473, der sich ganz eng an Diels anschlieft und J. U.Powell, Class.
Quarterly XVII (1923), 172ff., der gegen einige Punkte richtig polemi-
siert, ohne zu einem befriedigenden Gesamtergebnis zu gelangen. Fest-
zuhalten ist zunédchst, dal es sich bei dem Gegenstand nicht um eine
,, Wasseruhr®, im Sinne eines Zeitmessers handelt, sondern um ein Haus-
gerit, um einen Heber fiir Wasser und Wein, dessen Gebrauch Heron,
Pneumatika I, 7 (I, S.56ff., Schmidt) behandelt. Das Moterial steht in
R.E. s.v. von Thalheim gesammelt. Abbildungen von Fundstiicken
z. B. bei Zahn, A. M. 1899, S. 338ff. Das physikalische Problem wurde
von Anaxagoras itbernommen und besprochen: vgl. [Aristot.] Problem.
16, 8, 914b 33.
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Einsetzen wird man am besten bei den Versen 16—21.

Da dringen sich gegeniiber der Interpretation und Ubersetzung von
Diels einige Fragen auf.

1. Wie kann die Luft, die von auen nach innen strebt, das NaB an
den Ausgang des.. Halses zuriickdringen, ,,indem sie die Spitze des
Halses besetzt* halt ?

2. Wie kann das Wasser, das die Tiefe des Erzes innehat, d. h. ,,den
Bauch des Erzgefiles fiillt*, durch die Luft, die von drauflen nach
drinnen strebt (was sie nur durch Locher des Siebes tun kann), an den
Ausgang des ... Halses zuriickgedringt werden ?

3. Heilt &pdnew ,,zuriickdrangen* ?

4. Wo ist der zu &¢ 6 adrws gehorige Satz ? Denn tdre § af wdiw
ist klarlich ein neuer Einsatz, steht dem adrag &meiza (v. 14) parallel
und beschreibt die Folge des Loslassens, wie oben; wird auch durch
Eumalw 1) mplv ausdriicklich mit dem ersten Experiment in Beziehung
gesetzt.

Zuerst muB man versuchen, sich die Sache ganz klar zu machen.

Es handelt sich um 2 Versuche. 1. Die Klepsydra ist leer und durch
die Hand oben verschlossen. Was geschieht, wenn sie so ins Wasser ge-
taucht wird ? Es flieBt kein Wasser ein. Grund dafiir: der Druck der
Luft, der von innen (13 Z&sw®de meadw) sich stiirzt auf die zahlreichen Off-
nungen (tpfuara avxvd ebd.) des Siebes. Erfolgt das Abdecken der Hand,
so gibt die Luft (nach oben) nach (mvedparos éAlelmovrog 15) und der
gehorige Teil Wasser dringt ein (éoépyerar aiowuov Gdwe 15).

2. Nach v. 20 &umalw ) 7welv soll der Versuch den entgegengesetzten
Effekt haben. Die Klepsydra ist nicht leer, sondern voll. Das steht in
den Versen 16 u. 17. Der Hals der Klepsydra ist durch die Hand ver-
schlossen. Das steht im Verse 17. Was geschieht ? Kein Wasser flieBt aus.
Grund: Druck der Luft hilt das Wasser zuriick : auch das steht da: v. 18
BuBoov dotwer (so die Handschriften). Welcher Druck ? Worauf, d. h. in
welcher Richtung wirkt er ? Wir verlangen: von unten gegen die Locher
des Siebes. Das Abdecken erfolgt, das steht v. 20 eiodxe yewl pedyj. Die
Folge: von oben (v. 21 swveduarog &umintovrog) stiirzt die Luft hinein —
unten (mexdet 21) flieBt das Wasser aus. Das erwarten wir sachlich dar-
gestellt zu finden. Dafiir gibt, wie gezeigt, auch der Text die Anhalts-
punkte. Zweierlei ist n6tig als Konsequenz aus diesen Voraussetzungen
zu ziehen. 1. Der Nachsatz der zweiten Periode (= des 2. Experimentes)
beginnt v. 18 mit aidre 6’. DaB das sprachlich méglich ist, wird nachher
belegt werden. 2. MuB man klar fragen: wo beherrscht die Luft die Ober-
fliche ? Wo halt sie das Wasser zuriick ? Das Wasser will nach unten
ausflieBen; also durch das Sieb. Es kann, weil die Luft dagegen driickt,
nicht hindurch — durch das Sieb. Also nicht in 19 ioduoio, sondern
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7duolo, obwohl es nur ,wenige Handschriften‘‘ bieten. Auch in v. 15
haben nur ,,wenige‘‘ das richtige Wort aiowor, die ,,meisten‘‘ das falsche
abéwov. 7dudc ist Terminus fir diesen Teil: [Aristot.] Probl. 16, 8,
914D, 33. Sturz entschied sich dafiir und Burnet zieht es vor. Mit
Recht, wie sich zeigt, denn der Sachverhalt erfordert es.

Die formale Bestatigung wird geliefert dadurch, daB sich bei dieser
Auffassung und Gliederung ein genauester Parallelismus im syntaktischen
Aufbau der beiden Perioden zeigt, die die beiden Experimente be-
schreiben.

a) 10/11: e0TE uéy adlod mopduoy &n’ edeidel yeol Yeloa
eig Foaros fdnrnot Téoev déuas doyvpéoto
zu 16/17: s 0 abtws 617 Fowe pév &y wndra PBévdea yalxod

woBuod ywodévtog fpotéw yeol 70¢ mdpoto
b) Nachsatz 12/13: o0dxér’ & (ci) dyyood® BuBoos éoéoyerar, GAAL uw elpyer
Gépog Byxog Eowde meowy éni Tofuara vxvd
zu 18/19: aitpe & énrog Eow Aediquévos dufoov dodxer
Gugi wélag ioduoto bzw. 9 uoio dvonyéos dxpa xoardvwy,
c) Temporalsatz14: eiodx’ dmooreydoy mvxwov gdov
20: giodxe yei uedi
d) Effekt  14/15: adrap Ererra
qvedparos éMelmovtos éoéoyerar alowor Séwpe
20/21: tdre & of mdlw, Eumalw 7} moly,
qveduatog uminrovrog Ymexdéer alowov Sdwo.

Der gleiche Abschluf markiert den Parallelismus besonders. Aristo-
teles hat den Empedokles nicht umsonst den Erfinder der Rhetorik ge-
nannt. Vgl. Vors.4 21 A1, 57. Gewill wire ioduoio dvonyéos: ,,des gluck-
senden Halses’“ an sich gut. Doch kann gerade Powell, der sachlich
richtiger erklart als Diels, dann damit nichts anfangen. Und es ist weiter
zu fragen, kann das beim Einstromen der Luft und beim Ausstromen des
Wassers leise tonende Erz nicht auch so genannt werden ? Vgl. auch v. 7:
mapldfwy von der Luft. 2. Die Aufnahme eines uév im Nebensatz durch
ein d¢ im apodotischen Hauptsatz findet sich, auch nach einem tempo-
ralen Vordersatz, gerade so im 1 387 adrap émel yuyds uév améoxedao’
dvbis Gl | ayvyy Ilegoepdveia yovawedsy dnivrepdar, fide 6> émi woy)
Ayouéuvovos ‘Avoeidao. Ein dhnlicher Gebrauch scheint auch der #lteren
Prosa nicht ganz fremd zu sein: Herodot IX, 70 8w u év ydg dnijoay oi *Ady-
vaiot, oi 6° judvovro und Thukyd. 111, 98 uéyor pév odv of ro&drar elydv
Te Td féln adrois xal olol e fjoay yofjodar, oi ¢ dvreiyov: vgl. Kithner-

Gerth II, 2, 275/76.



Sexagesimalsystem und babylonische Bruchrechnung.

Von O. Neugebauer, Gottingen.
(Eingegangen am 14. 12. 29.)

Seit Hincks 1854 an dem sogenannten ,,Téfelchen von Senkereh‘
die Tatsache entdeckt hatte, daBl im Zweistromlande ein Zahlensystem
in Gebrauch gewesen war, das 60 an Stelle von 10 als Basis verwandte,
hat das Interesse an dieser Erscheinung nicht aufgehort. So sehr aber
auch tiber sie diskutiert wurde, so wenig hat man versucht, sie in tieferen
Zusammenhang mit der geschichtlichen Entwicklung des mathematischen
Denkens zu bringen. Schon der Name ,,Sexagesimalsystem‘‘ bezieht sich
nur auf den nebensdchlichsten Punkt; denn die ,,sexagesimale’ Schrei-
bung der Zahlen gibt dem System gar nicht sein besonderes mathema-
tisches Geprige, da nicht etwa 59 Zahlzeichen fiir 1 bis 59 existieren,
sondern nur zwei, nidmlich 1 und 10, woraus in bekannter additiver
Weise alle Zahlen unter 60 zusammengesetzt werden (23 = 10,10,1,1,1).
Man hat es also zundchst mit einem harmlosen Dezimalsystem zu tun,
wie auch sonst iiberall im alten Orient. Dieses System wird nun dadurch
unterbrochen, daf nicht bis zu einem neuen Zahlzeichen ,,100* weiter-
gegangen wird, sondern Potenzen von 60 statt von 10 als weitere Ein-
heiten gezihlt werden. Aber auch darin liegt noch nicht das eigentlich
Entscheidende, — die vigesimalen Zahlensysteme u. &. wiirden Analoga
(wenn auch leichter erklarbare) abgeben. Der immer wieder iibersehene,
mathematisch wesentliche Punkt besteht in folgendem: Orientiert an der
sprachlichen und schriftlichen Ausdrucksweise aller autochtonen Zahlen-
systeme wiirde man erwarten, da8 fiir die nichste Stufe nach 10 (also
hier 60) ein neues Zahlzeichen erscheint, das nun ebenso additiv ver-
wendet wird, wie bisher 1 und 10 (etwa 72 = 60, 10, 1,1); an Stelle des
Komplexes von 6 Zehnern hétte ein neues Symbol zu treten, wie die Zehn
tiir 10 Einer. Nichts davon geschieht, vielmehr tritt das alte Zeichen ,,1
an die Stelle eines neuen Zeichens (d.h. 72 =1,10,1,1%)!

Man muB sich klar machen, daB dies ungleich mehr besagt, als die
Ersetzung von 6 statt 10 Zehnerzeichen durch ein neues Zahlzeichen.

1) Im folgenden wird diese Zahlschreibung immer nach dem Schema 72 = 1,12
abgekiirzt (vgl. oben S. 68, Anm. 3).
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Letzteres bedeutet nach dem dezimalen Anfang zwar eine Inkonsequenz,
aber an solchen ist in der Geschichte von Schrift, Sprache, Zéhlen usw.
kein Mangel. Jedoch die Verwendung des primitivsten Symbols der
Zahlenschreibung, der Einermarke Y, nicht nur fir diese 1, sondern auch
fir 60, ja sogar fiir alle positiven und negativen Potenzen von
60, bedeutet die Einfiihrung einer auf den ersten Blick katastrophalen
Mehrdeutigkeit in ein Gebiet, wo man sie am wenigsten gebrauchen
kann, in das Zahlenrechnen. Und wie katastrophal diese Mehrdeutigkeit
sich auswirken konnte, ist heute noch an der Tatsache zu erkennen, dal
nicht die philologische Schwierigkeit der mathematischen Texte das
Haupthindernis ihrer Interpretation gewesen ist, sondern fast ausschlief-
lich das Miverstehen der Zahlenangaben.

In mehrfacher Hinsicht haben wir hiermit den zentralen Punkt des
ganzen Fragenkreises beriihrt. Mit dem Aufgeben des klassischen Prin-
zips der Zahlenschreibung durch ,,Individualzahlzeichen* (d. h. beson-
dere Zahlzeichen fiir jede Potenz der Basis) ist der Weg fiir eine der
grofiten Entdeckungen, der Moglichkeit einer ,,Positionsbezeichnung®,
frei geworden. Ich bin tiberzeugt, daB es nur eine Frage der Zeit ist, er-
kennen zu konnen, daf das indische (dezimale) Positionsystem, das wir
heute benutzen, durch das babylonische Vorbild angeregt ist — in dem-
selben Sinne etwa, wie die Buchstabenschrift durch die ,,syllabischen*
Schreibungen der Agypter beeinfluBt erscheint. Freilich ist das babylo-
nische System alles andere als ein ,,Positionssystem* im modernen Sinne.
Es fehlt nadmlich dazu ein absoluter Stellenwert, d. h. eine feste Me-
thode, um anzugeben, welche Potenz der Basis 60 mit ,,1‘° gemeint sei
(was etwa durch eine ,,Null“ zu leisten wire).

Dieser offensichtliche Mangel hat aber Konsequenzen von griofSter
Tragweite. Es ist bekannt, daB antike und mittelalterliche Bruchrech-
nung, vor allem im Bereiche der Astronomie, durch das Operieren mit
,,Sexagesimalbriichen‘ charakterisiert wurde — unsere Minuten und Se-
kunden sind noch ein beredtes Zeugnis dafiir. In der Tat bringt es die
Unbestimmtheit von Faktoren 60* mit beliebig hohem auch negativem
k mit sich, daf man jede ,,sexagesimale‘‘ Rechnung auch als Rechnung
mit Briichen auffassen kann, so daB eine besondere ,,Bruchrechnung* in
Babylonien eine ebenso iiberflissige Disziplin sein konnte, wie heute bei
uns. In der Tat nimmt auch Babylonien dadurch eine extreme Sonder-
stellung unter allen Volkern der Antike ein, daf es frei von all den Sorgen
scheint, die die Bruchrechnung allen anderen Zeitgenossen (und Nach-
fahren) gemacht hat. Und wenn man die Virtuositdt beachtet, die sich
in der Handhabung dieses ,,pseudopositionellen* Rechnens schon in den
éltesten mathematischen Texten ausspricht (es geniigt, die in voran-
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gehenden Seiten veroffentlichten Beispiele zu lesen), so wird man zugeben,
daB die babylonische Rechentechnik mit Hilfe ihres Zahlensystems bei
weitem alles hinter sich 14Bt, was wir sonst aus dem Altertum kennen.

Das Ziel dieser Arbeit ist nicht die Konstatierung dieser an sich be-
kannten Tatsache. Im Gegenteil: sie will auch diese Einzigartigkeit der
babylonischen Arithmetik als Produkt einer historischen Entwicklung
erfaBbar machen. Der Positionscharakter des ,,Sexagesimalsystems‘* ist
dabei wieder entscheidend; entscheidend als Ansatzpunkt fir die Er-
klarung der Entstehungsgeschichte des Zahlensystems als solchen, ent-
scheidend aber auch fiir die Verwischung der Entwicklungsspuren in der
Rechentechnik selbst, so daB ein Weiterkommen hier nur einem Zufall
zu danken war. Trotzdem hoffe ich, dal das Erreichte tragfihig genug
ist, um als Fundament fiir eine Ideengeschichte der antiken Rechen-
technik und Arithmetik dienen zu koénnen.

Das Problem der Entstehung des ,,Sexagesimalsystems habe ich in
einer 1927 erschienenen Arbeit?) ausfithrlich behandelt. Im einzelnen
darauf zuriickzukommen erweist sich um so mehr als untunlich, als mit
der Geschichte dieses Zahlensystems ein weiter Fragenkreis iiber die Ge-
schichte der sumerischen Zahlen- und MaBsysteme verkniipft ist, zu
dessen neuerlichen Darlegung mir jetzt die Moglichkeit fehlt. Ich glaube
mich darauf beschrinken zu diirfen, das wesentlichste der Resultate zu
wiederholen — trotz der abweichenden Ansicht, die der Altmeister der
sumerischen Sprachwissenschaft, Fr. Thureau-Dangin im AnschluB
an meine Betrachtungen geduBert hat3). Denn Thureau-Dangins eigene
Theorie leistet gerade nicht die Erklirung desjenigen Zuges des Systems,
den ich oben als den wesentlichsten bezeichnet habe: des positionellen
Einschlages, oder besser der Mehrdeutigkeit der Ziffernschreibung*).

Dieser positionelle Einschlag kann keine urspriingliche Eigenschaft
des Zahlensystems sein, denn das hiefe, in vollig kiinstlicher und un-
begriindeter Weise auf die Eindeutigkeit im Ausdruck der Zahlen zu ver-
zichten, und dies bereits in einer Entwicklungsphase, in der von bewuBter
mathematischer Spekulation, die allein einen solchen Schritt rechtfertigen
konnte (dann aber notwendig gleich in wesentlich vollkommener Form

2) Zur Entstehung des Sexagesimalsystems, Abh. d. Ges. d. Wiss. z. Gottingen,
Math. phys. Kl. N. F. Bd. 13,1.

3) L’origine du systéme sexagésimal, Rev. d’Ass. 25 (1928), S. 1151f., sowie ein
,,Postscriptum‘ dazu Bd. 26, S. 43 derselben Zeitschrift.

4) Ich hoffe, diesen ganzen Fragenkreis nochmals im einzelnen bei anderer Ge-
legenheit behandeln zu konnen, unter Beriicksichtigung dessen, was ich in der
Zwischenzeit hinzugelernt habe.
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mit absoluter Position!), nicht die Rede sein kann. So scheint mir nur
der eine Weg gangbar, dieses Pseudopositionssystem als Uberbleibsel
einer dlteren Bezeichnungsweise zu verstehen zu suchen, in der die Mehr-
deutigkeit der Bezeichnungen entweder nicht bestand oder nebenséchlich
war, die aber doch den Keim fiir die spéitere Gestaltung in sich trug. Ein
solches Zahlgebiet zu finden ist nicht schwer: es sind die Zahlbezeich-
nungen der Metrologie. Es ist eine tédglich zu beobachtende Erscheinung,
dafl Angaben des Messens und Rechnens im téglichen Leben der beson-
deren Bezeichnung der Einer nicht bediirfen, da jeder wei, welchen
Absolutwert die einzelnen (benannt gedachten) Zahlen jeweils haben
miissen. Dabei ist es auch unmittelbar naheliegend, die einzelnen Stufen
der MaB-, Geld- oder sonstigen Einheiten immer von neuem mit Einern
zu zéihlen, d. h. den ersten Schritt zur ,,Positionsbezeichnung‘‘ der Zahlen
zu tun — hier aber ganz von selbst mit dem charakteristischen Mangel
des Verzichtes auf die Angabe des metrologisch selbstverstindlichen ,,ab-
soluten‘‘ Stellenwertes.

Die Verfolgung dieses Gedankens fithrt dazu, die Geschichte des ge-
samten ,,Sexagesimalsystems* in das Gebiet der Metrologie zuriickzu-
verlegen. Ich glaube, dal es mir gelungen ist, Ursachen aufzuweisen, die
in der historisch gegebenen Struktur des sumerischen Mafsystems gelegen
sind, und die zur Motivierung der Tatsache ausreichen, daf in der Folge
der Einheiten von der a priori gegebenen und benutzten dezimalen Zahl-
weise abgegangen wurde, um eine sukzessive Versechzigfachung aufein-
anderfolgender MaBeinheiten zu bevorzugen — ohne dabei in dem schrift-
lichen Ausdruck der Zahlen von dem alten additiv-dezimalen System
abzulassen, wie es fiir den Zahlausdruck als solchen lingst neben aller
Metrologie entwickelt war?). Die Tatsache, daB in praxi Zahlen und
Zahlenrechnen eben nur beim Messen und geschiftlichen Rechnen eine
Rolle spielen, fithrt dann ganz von selbst dazu, daB alles Rechnen diesen
Erfordernissen angepalit wird — das Resultat ist genau jenes dezimale,
pseudopositionelle ,,Sexagesimalsystem‘, das spéter das Zahlensystem
der mathematischen Texte wurde, wihrend das Zihlen des Alltags im
Laufe der wechselvollen Geschichte des Zweistromlandes immer stérker
auf das an sich so naheliegende Dezimalsystem (mit einer neuen ,,Indi-
vidualbezeichnung‘“ (!) fir 100) zuriickkam.

Die babylonische Mathematik — ,,babylonisch* ist dabei eine sehr
oberflichliche Bezeichnung fiir die komplizierte Ubereinanderschiebung
der verschiedensten Volker und Rassen — hat ihre enge Beziehung zur

®) Fir die Einzelheiten vgl. die oben 8. 185 zitierte Abhandlung. Als allgemeinere
Ubersicht kann ein Vortrag ,,Uber vorgriechische Mathematik® dienen, der in den
,»»Abh. aus dem Math. Sem. d. Hamburg. Univ.*, Bd. 7 (1929), S. 107ff. erschienen
ist (= Hambg. Math. Einzelschriften, Heft 8).
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Metrologie nie verleugnet. Die lange Zeit allein bekannten (oder wenig-
stens allein diskutierten) ,,mathematischen Texte‘‘ bestanden in ,,Rechen-
tafeln‘‘ zur Durchfihrung der Multiplikation, Division usw., denen eine
etwa gleich grofe Menge vollig analog angelegter ,,metrologischer Ta-
feln‘ zur Seite stand — die Publikation von Hilprecht aus den Gra-
bungen der Pennsylvania University in Nippur ist das klassische Beispiel.
Wie etwa die Multiplikationstafeln die sukzessiven Multipla einer Zahl
aufzihlen, so nennen die metrologischen Tafeln die sukzessiven Multipla
einer MaBeinheit — nur mit dem Unterschied, daB sie jeweils den Namen
der betreffenden Einheit hinzufiigen. Oft sind beiderlei Typen auf einer
Tafel vereinigt, offenbar fiir den Gebrauch in der Praxis des geschaft-
lichen Rechnens bestimmt.

Neben Wirtschaftstexten, Lohnlisten und Abrechnungen (die es zu
Tausenden gibt), gehtren diese Rechentafeln zu den ermiidendsten Pro-
dukten der Keilschriftliteratur. Hilprecht legte zwar zunéchst in seiner
groBen Publikation®) mehr in diese Texte hinein, als einer strengen Kritik
standhalten konnte — die Absurditat, die in der volligen Unbestimmtheit
aller Zahlenangaben hinsichtlich Faktoren 60* zu liegen schien, veran-
laBte ihn, allen Zahlen doch einen Absolutwert zuzuschreiben und zwar
,,1¢¢ als 12960000 (= 60%) zu lesen, indem er die ausgezeichnete Rolle
gerade dieser Zahl aus ihrer Bedeutung bis in die Platonische Zahlen-
mystik hinein zu belegen suchte. So viel ich weil, hat als erster Ungnad
gegen diese unhaltbaren Spekulationen Einspruch erhoben?) und darauf
hingewiesen, daB gerade die Unbestimmtheit der babylonischen Zahl-
bezeichnung sie zu einem besonders elastischen Werkzeug der Rechnung
machen mufite — eine Einsicht, die sonderbarerweise ohne alle Wirkung
blieb 8), abgesehen von der Erledigung der Bezugnahme auf die Zahlen-
mystik. Das kulturelle Interesse dieser Texte schien mit begraben.

¢) Babylonian Expedition of the University of Pennsilvania, Ser. A. Vol. 20,1.

7) Zeitschr. f. Ass. 31, {1917/18) S. 1561f. ‘

8) Vermutlich deshalb, weil Ungnad selbst die Tragweite seiner Feststellung
nicht ubersah; sagt er doch Oriental. Lit. Ztg. 19 (1916), Sp. 366: ,,Der Babylonier
kann infolge des Sexagesimalsystems nicht so einfach, wie wir es tun, Divisionen vor-
nehmen. Dem von Ungnad als umstindlich angefithrten Beispiel der Division
30:5als1/;=0;12 30-0;12 =6 darf nicht ,,unser* 30:5=6 gegeniibergestellt werden
(denn zu wissen, daB 30=>5 - 6 ist, bleibt den Babyloniern ebensowenig benommen,
wie uns), sondern /;=0,2 30-0,2=6. Man darf nicht Kirzen und Divisionsalgo-
rithmus verwechseln: Ersteres ist eine von der Basis des benutzten Zahlensystems
unabhingige Sache, da es nur auf das Erkennen gemeinsamer Faktoren ankommt;
letzteres dagegen ist in seiner Anwendbarkeit wesentlich durch die Teilbarkeitseigen-
schaften der Basis bedingt. So miissen wir, wenn wir 30 durch 9 ,dividieren*
wollen, bereits zu dem unendlichen Dezimalbruch 0;1111 . . . Zuflucht nehmen, wiah-
rend im Sexagesimalsystem 1/, = 0;6,40 ist, also noch ein {im antiken Sinne) ,,még-
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Die Gleichformigkeit der uns hier allein beschiftigenden Multipli-
kations- und Reziprokentabellen ist in der Tat wenig anziehend. Die
Struktur einer ,,Multiplikationstabelle‘ ist, bis auf kleine Abwei-
chungen in den Beischriften und der Terminologie, immer diese: Eine
bestimmte Zahl — ich nenne sie die ,, Kopfzahl“ a der betreffenden Ta-
belle — wird Schritt fiir Schritt mit allen Zahlen von ,,1* bis ,,20‘° multi-
pliziert, dann noch mit ,,30%, ,,40*, ,,50‘, um schliefilich bei dem Pro-
dukte ,,1 mal @ ist a‘‘ zu endigen, wo ,,1°‘ eben die nichsth6here Potenz
von 60 nach der ,,1¢ der ersten Zeile der Tabelle reprisentiert.

Ahnlich sehen die ,,Reziprokentafeln‘ aus. Man ersieht aus der

Gegeniiberstellung 1 1
2 30
3 20 usw.,

daB links immer die Zahl n, rechts das sexagesimale Aquivalent fiir 1/n
angegeben ist. Von Interesse sind natiirlich diejenigen Zeilen, in denen
ein ,,n' stehen miBte, das zu einem unendlichen Sexagesimalbruch
Anlal geben wiirde — es sind dies offenbar diejenigen Zahlen, die nicht
nur aus Potenzen von 2, 3 und 5 bestehen ?), also z. B. 7, 11, 13, 14 usw.
Einige Texte lassen nun solche Zahlen einfach aus, andere bemerken: ,,es
teilt nicht” oder @hnlich. — Beispiele von genéherter Angabe. eines un-
endlichen Sexagesimalbruches sind mir bis jetzt nicht bekannt.

Der Umfang dieser Reziprokentabellen ist recht verschieden. Einige
Tabellen beschréanken sich auf die Zahlen aus dem Intervall einer einzigen
Sechzigerpotenz (von 60* bis 60*?). Andere gehen etwas iiber dieses
Intervall hinaus, wieder andere haben einen geradezu ungeheuren Um-
fang. Der Zeit nach erfiillen alle diese Texte mindeéstens die anderthalb
Jahrtausende zwischen dem Ende der sumerischen Epoche und dem
Hellenismus.

So eintonig alle diese Tabellen an sich sind, so verschieden sind sie
doch in ihrer Zusammenfassung. Oft gibt es kleine Einzeltafeln fiir die

liches Resultat 0;6,40-30=3;20 liefert, wo es beim Dezimalsystem nicht mehr
gehen wiirde.
9} Soll namlich

tn=a;-60" 4 a,- 60~ 24 ...+ q,-607° 050,259 fir i=1,2,..,s—1

0 <ay <59
sein, so folgt nach Multiplikation mit 60°

60%/n =a,- 60571 L a,- 6052 4. faq,
was soviel besagt, als daB3 60%/n eine ganze Zahl sein muB, weil alle Zahlen der rech-
ten Seite der letzten Gleichung ganze Zahlen sind. Fir die Endlichkeit der Sexa-
gesimalbruchentwicklung von 1/n ist also notwendig, daB eine Potenz von 60
durch » teilbar ist, was eben bedeutet, daB »n keine anderen Primfaktoren als 2, 3
und 5 haben darf. Es ist klar, daB diese Eigenschaft von » auch hinreichend fir
das Abbrechen des Sexagesimalbruches fiir 1/n ist.
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Multiplikation einer Kopfzahl, oft sind mehrere Multiplikationstabellen
auf einer Tafel gesammelt, oft auch mit Reziprokentabellen, Quadrat-
und Kubikzahllisten oder metrologischen Tabellen kombiniert. In der
Auswahl der einzelnen Tabellen solcher ,, kombinierter‘‘ Tafeln scheint oft
reine Willkiir zu herrschen — unterstrichen durch die Tatsache, daf sich
etwa dieselbe Multiplikationstabelle auf einerTafel mehrmals finden kann.

DalB aber die Zusammenstellung dieser kombinierten Tafeln nicht
immer reine Willkiir sein muB, lehrt eine Tafel, die Lutz im American
Journal of Semitic Languages and Literatur vol. 36, S. 249ff. veroffent-
licht hat. Die erste ihrer 12 Kolumnen enthdlt eine jener Reziproken-
tabellen, von denen oben die Rede war, diesmal bald nach ,1* ab-
brechend, indem sie noch angibt, daf sich

1,4 56,15
1,12 50

1,20 45

1,21 44,26 40

als Reziproke zugeordnet sind??). Die in diesem Intervalle noch ,,mog-
liche** Zahl 1,15 ist ausgelassen.

Die nichste Kolumne ist eine Multiplikationstabelle, und zwar fiir die
Kopfzahl 50. Sie gibt, wie iiblich, simtliche Multipla von 1 bis 20, dann
noch 30 und 40, und schlief3t mit den Zeilen:

50 mit 50 (ist) 41,40.

41,40 (hat) 50 (als) Quadratwurzel.
Das Reziproke von 50 (ist) 1,12.
Das Reziproke von 1,12 (ist) 50.

Vollig analog sind alle restlichen Multiplikationstabellen dieses Textes
(nur aus solchen besteht er, abgesehen von der einen Reziprokenliste von
Kol. I) angelegt?).

Die tiefere Bedeutung dieses Textes wird mit einem Schlage klar, wenn
man sich die Liste aller aufeinanderfolgender Kopfzahlen aufschreibt:

Kol. I1 50 Kol. VIIT 30
Kol. II1 48 Kol. IX 25
Kol. IV 45 Kol. X 24
Kol. V 44,26,40 Kol. X1 22,30
Kol. VI 40 Kol. XII 20
Kol. VIT 36

10) Auf eine Wiedergabe des Textes im einzelnen mochte ich hier verzichten, da
dies doch in Kap. II von ,,Quellen und Studien, Abtlg. A, Bd. 2 geschehen wird.

11) Unwesentlich ist, daB die anderen Tabellen vor der Angabe von »n? noch den
Wert 50 -n nennen, wihrend dies in Kol. II mit n? zusammentfiel.
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und sie mit der Reziprokenliste am Schlusse von Kol. I vergleicht — am
einfachsten an Hand der letzten Zeilen der Textkolonnen selbst:

Kol. IT  Das Reziproke von 1,12 (ist) 50

Kol. IIT . , 445 48
Kol. IV ; , 1,20, 45
KoLV . , 1,21, 44,26,40
Kol. VI . ., 1,30, 40
Kol. VII ) ., 140 36
Kol. VIII ) 2, 30
Kol. IX ) . 22 %5
Kol. X ., y , 230, %
Kol. XI y ., 2,40, 92230
Kol. XII ) . 3, 20

Man sieht: Die Kopfzahlen a sind so ausgewdhlt, daff sie die Reziproken
von Zahlen n sind, die zwischen ,,1* und )9 liegen und endliche Sexa-
gesimalbruchdarstellungen fir 1/n ergeben.

Aus der Tatsache, dal die Kopfzahlen unserer ,,Multiplikations-
tabellen als Sexagesimalbruchentwicklungen von reziproken ganzen
Zahlen, d. h. als sexagesimale Darstellung von sog. ,,Stammbriichen‘ an-
gesehen werden konnen, folgt, daB man mit ihrer Hilfe in dem angegebenen
Bereiche die Aufgabe losen konnte, die Multipla von Stammbriichen als
Sexagesimalzahlen anzugeben. Unsere Tafel erweist sich so als ein Hilfs-
mittel der Bruchrechnung, als angelegt zur Auffindung des Sexagesimal-
ausdrucks fiir den ,,allgemeinen Bruch‘ m/n, mit der Einschrinkung aller-
dings, dafl das Resultat ein endlicher Ausdruck werden miisse.

Mit dieser Erkenntnis gewinnt unsere Tabelle viel konkreter faBbare
Formen. Zunéchst kann man sich von der Unbestimmtheit in der Lesung
der Zahlen mit Riicksicht auf die unausdriickbar bleibenden Faktoren 60*
dadurch freimachen, dall man bedenkt, daB die Zahl der ,,mo6glichen
(d. h. zu endlichen Sexagesimalbriichen Anlafl gebenden) n sehr gut
zu der Anzahl der im Text gegebenen Kopfzahlen paBt?), wenn man die
Intervallgrenzen ,,1¢‘ und ,,3* als 60 und 180 liest, wie es auch geschehen
miifite, wenn man den Anfang der Tabelle in der naheliegendsten Weise
als gewohnliche Einer fafit. Dagegen wiirde die Zahl der moglichen n sehr
steigen, wenn man das Intervall von ,,1‘° und ,,3 etwa als das Inter-
vall 3600 bis 10800 betrachtete. Wihrend also bei der ersten Annahme
fast alle moglichen 7 des Intervalles aufgezihlt sind, wire es fiir die
weitere Annahme nur ein ganz geringer Bruchteil’?). Man wird also die

12) Es fehlen unter 25 nur die 7 Werte 1,4, 1,36, 1,48, 2,5, 2,8, 2,15 und 2,42.
Dagegen ist 1,15, das in Kol. I iibergangen war, hier nicht ausgelassen.

13) Eine Bestatigung dieser an sich naheliegendsten (weil primitivsten) Deutung
der Zahlen ist auch in den ersten beiden Zeilen von Kol. I gelegen, die ich folgender-
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Reziprokentabelle in Kol. I einfach als Liste der endlichen sexagesimalen
Aquivalente der Stammbriiche von 1/2 bis 1/81 auffassen konnen, wih-
rend die zugehorigen Multiplikationstafeln die resultierenden Entwick-
lungen fiir alle ,,gemischten‘‘ Briiche mit Nennern bis 180 zu berechnen
gestattent).

Unser Text hat mit diesen Feststellungen zunichst zwar etwas von
dem Ausdruck eleganten elastischen Sexagesimalrechnens verloren. Um
so mehr hat er als historisches Dokument gewonnen: er zeigt, daf} das
ganze positionelle Sexagesimalrechnen urspriinglich immer festen
Stellenwert vor Augen hatte, also sich seiner ungeheuren Anpassungs-
fahigkeit gar nicht bewuft war, ferner, dafl es auch mit dem zentralen
Problem der gesamten antiken Arithmetik, mit der Beherrschung der
Bruchrechnung rang, zu einer Zeit, in der das positionelle Sexagesimal-
system schon vollig ausgebildet war und damit das Problem der Bruch-
rechnung bereits vollkommen erledigt hitte sein miissen — wenn man
sich der prinzipiellen mathematischen Bedeutung der Positionsschreibung
bewuBt gewesen wire. Unser Text beweist also, dal die Positionsschrei-
bung keine bewufte mathematische Konstruktion ist (wie spiter ganz
offensichtlich die Positionsschreibung der Inder), sondern nur ein von
ganz anderer Seite kommendes Geschenk des Zufalls — wir kommen da-
mit von einer neuen Seite auf die Betrachtungen der Einleitung dieser
Arbeit zuriick. Erst die abschleifende Wirkung der Zeit kann es ver-
ursacht haben, daB man allmé#hlich mit groffiter Geschicklichkeit die Vor-
teile des Systems zu nutzen lernte — der scheinbar so kleine Schritt zum
vollen Positionssystem wurde trotzdem in Babylonien nie getan?!?).

maBen iibersetzen mochte (wobei sich zur Emendierung des Textes u. a. die Parallel-
stelle Rev. d’Ass, 12, 8. 197, Vs. 2 heranziehen 148t, um Zeile 2 als Su-ri-bi 30 am zu

lesen):
Von 1,30 ist 40 das Reziproke,

Von der Héalfte ist es 30,
was die nichsten Zeilen durch

Das Reziproke von 2 (ist) 30,

Das Reziproke von 3 (ist) 20 usw.
fortfithren. Das Zahlwort ,,Halfte* soll offenbar die ganze Umgebung als Umgebung
der Einheit festlegen. — Ahnlich hilft man sich oft bei geometrischen Aufgaben
dadurch, daB man eine der Zahlen der Angaben als Zahlwort ausschreibt und damit
absolut festlegt, woraus dann der Stellenwert aller davon abhéngigen Zahlen zwang-
laufig folgt.

14) Liest man die Faktoren ,,1* bis ,,20%, ,,30%, ,,40° und ,,50“ der Multipli-
kationstabellen ebenfalls als mit 1 beginnende ganze Zahlen, so bedeutet die Tat-
sache, daB die Kopfzahlen dem Intervall der Nenner .60 < r < 180 entsprechen, daf3
nur echte Briiche m/n behandelt werden (n>m)!

15) Soweit mir bekannt, wird ein ,,Nullzeichen* fiir fehlende Sexagesimalpotenzen
im Innern von Zahlausdriicken erst in der spitesten Zeit gebraucht und zwar in
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Es liegt der Einwand auf der Hand : Wie weit ist man berechtigt, in
dieser Weise aus dem Tatbestand eines einzigen Textes auf den Gesamt-
charakter der babylonischen Rechentechnik zu schlieen? Ist nicht etwa
die Lutzsche Tafel nur als solche so eingerichtet, daf sie zur Losung der
Aufgabe, allgemeine Briiche in Sexagesimalbriiche zu entwickeln, dient,
ohne daB damit eine tiefere Eigentiimlichkeit aller babylonischer Mul-
tiplikationstabellen angeschnitten wére?

Diese Frage 148t sich mit unerwarteter Bestimmtheit erledigen.

Unter 153 mir bekannt gewordenen ,, Multiplikationstabellen'‘ finden
sich nur zwei, deren Kopfzahlen nicht als Sexagesimalentwicklung eines
Stammbruches gedeutet werden kinntern, namlich zwei mit der Kopfzahl 7.
Der Umfang des herangezogenen Materials '6) ist bei weitem gro8 genug,
um diese Aussage vor dem Einwand zu schiitzen, dal sie durch den
zufélligen Erhaltungszustand unserer Texte bedingt sei. Es kann nicht
mehr als zufillig bezeichnet werden, wenn unter 51 Zahlen, die Sexa-
gesimalbriichen mit ho6chstens 2 Stellen entsprechen kénnen, 41 (zum
Teil iiber 5 mal) als Kopfzahlen fir Multiplikationstabellen belegt sind,
wihrend bisher nur eine solche Tabelle fiir eine einzige beliebige Prim-
zahl (verschieden von 2, 3 oder 5) bekannt geworden ist.?). Die eine
Ausnahmetafel (fiir ¢ =7) stammt tbrigens erst aus der Kassitenzeit
(also mindestens 200 Jahre nach Hammurapi)8).

der Weise, daB ein sonst als Trennzeichen verwandtes Zeichen dort steht, wo wir ,,0¢
schreiben wirden In Hinkunft soll daher immer ,,.¢ an die Stellen gesetzt werden,
wo im Text das Trennzeichen steht; dagegen soll ,,0‘ der von uns zur Erleichterung
des Verstidndnisses eingefiithrten Positionsbezeichnung (z B. 0;30 oder 25,0) vor-
behalten bleiben, bzw. dann gesetzt werden, wenn ,,.* im Text ausgelassen ist, oder
Zahlen ohne Bezugnahme auf eine bestimmte Textstelle gemeint sind. Diese Schreib-
weise war erstmalig in astronomischen Texten der Seleukidenzeit bekannt geworden.
Das m. W. erste Beispiel in mathematischen Texten wurde von Herrn Schuster
gelegentlich der Diskussion der ,,Tablettes d’Uruk* (veréffentlicht von Thureau-
Dangin in ,Musée du Louvre, dep. d. ant. orient., Textes cunéiformes, t.6) ge-
funden: Z. B. 33 Rs. 24 ,,2,.,15* oder 33 Rs. 10 ,,2,.,.,33,20“. In 38 Rs. 26 ist das
Zeichen ,,. beim Quadrieren von 3,52,30 (wohl irrtimlich) ausgefallen: ,,15,56,15%
statt ,,15,.,56,15° — der wirkliche Stellenwert wiirde natiirlich noch eine weitere
»Null“ am Ende verlangen (3,52,302 = 15,0,56,15,0), die aber immer ausgelassen wird
— das ist ja gerade der prinzipielle Mangel des Systems.

16) Wie schon oben bemerkt, soll es in ,, Quellen und Studien®, Abtlg. A, Bd. 2,
Kap. IT vollstindig vorgelegt werden.

17) Dabei ist ganz davon abgesehen, daB die Lutzsche Tafel gar kein Unikum ist,
sondern durch eine Anzahl analog aus Reziproken- und Multiplikationstabellen kom-
binierten Tafeln ergénzt wird (besonders der groBe Text des British Museum Bu. 91—
5—9, 263 ist zu nennen, den Pinches in der Hilprecht-Festschrift 1909 veroffent-
licht hat).

18) Dieser Text, verdffentlicht von Speleers, Rec. des Inscr. de I’Asie Ant. des
Mus. R. du Cinquent a Bruxelles 1925, wurde mir erst durch die Bibliographie von
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Ergebnis: Die babylonischen ,, Multiplikationstabellen‘* dienen gar nicht
a priort zur Auffindung beliebiger Produkte ganzer Zahlen a und b,
sondern sind ganz und gar auf das Grundproblem der Bruchrechnung, die
Bestimmung des sexagesimalen Aquivalents von m/n zugeschnitten. Als
,,moglich* erscheint dabei die Losung dieser Aufgabe nur in den Féllen,
in denen der Stammbruch 1/n eine endliche Entwicklung ergibt. Daf}
man trotz dieser Einschréankung zu einer ausreichenden und dazu noch
sehr eleganten Bruchrechnung gelangt, ist allein dem Zufall der besonders
giinstigen Eigenschaften der Basis 60 zu verdanken?). Andernfalls wére
es den Babyloniern nicht erspart geblieben, einen dhnlich umstindlichen
Apparat zu entwickeln, wie ihn die Agypter besaBen, denn die Ausgangs-
fragestellung hat keinerlei prinzipiellen mathematischen Vorsprung vor
der der anderen Volker der antiken Welt.

R. C. Archibald zu Bd. 2 (1929/30) von Chase, The Rhind Math. Pap. bekannt.
Ebenso die zweite Ausnahmetafel (ebenfalls fir « = 7), publiziert von Mercer in
Bull. of the R. Ontario Mus. of Archaeol. Toronto March 1928 No. 7 S.3. Datie-
rung leider unbekannt; auch aus den schlechten Reproduktionen glaube ich nicht
mehr ersehen zu konnen, als daB die photographierten Tafeln nicht die im Text
behandelten Stiicke sind. Archibald sagtl c. S. 95: ,,Presumably the tablets
are no older than those describet by Speleers*. Die Wiederholung dieser Publika-
tion in ,,Art and Archaeology‘: 26 (Chase-Archibald 1. c. S. 94) ist mir nicht zu-
ganglich.

19) Es muB zukinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben, die Frage zu
klaren, wie man sich in Fallen zu helfen suchte, in denen 1/n nur einen unendlichen
Sexagesimalbruch ergeben hitte.

Quellen u. Studien B 1. 13



Quadratische Gleichungen der Seleukidenzeit aus Uruk.

Von H. S. Schuster in Gottingen?).
(Eingegangen am 25. I. 1930.)

Im Jahre 1922 hat F. Thureau-Danginin den ,,Tableites d’ Uruk'?)
(kiinftig mit TU abgekiirzt) eine Sammlung von Texten veroffentlicht,
die der spitbabylonischen Zeit (Achdmeniden- und Seleukidenzeit) an-
gehoren. Samtliche Tafeln stammen aus Uruk (dem heutigen Warka).
Unter diesen befindet sich neben astronomischen Texten und einer Re-
ziprokentafel auch ein eigentlich mathematischer Text. Uber ihn (es ist
Nr. 33 in der Zahlung der TU) schreibt Thureau-Dangin: ,,Opérations
arithmétiques (tablette fragmentaire). Probablement premiére moitié du
second siécle des Seleucides“?®). In der Tat wird in der Unterschrift als
Schreiber der Tafel ein Vertreter einer groBen Priesterfamilie genannt,
die aus anderen Texten der Seleukidenzeit schon lange bekannt ist?).

Im folgenden soll eine Aufgabengruppe dieses Textes behandelt
werden (TU 33 Rs. 10—27), die die Auflésung von quadratischen Glei-
chungen zum Gegenstand hat®). Diese Tatsache gewinnt gerade durch
die Moglichkeit einer scharfen Datierung besondere Bedeutung, da uns
hier das erstemal ein Einblick in die mathematischen Kenntnisse ge-
wihrt ist, die noch zur Griechenzeit in Babylon existierten — an einer
Kontinuitit der orientalischen Tradition von sumerischer Zeit bis weit
in den Hellenismus hinein kann jetzt nicht mehr gezweifelt werden.

Die an sich argen Beschddigungen der Tafel lassen sich durch syn-
optische Gegeniiberstellung der vier parallellaufenden Beispiele so gut

1) Aus dem Seminar iiber Fragen aus der Geschichte der antiken Mathematik.

%) Musée du Louvre; Département des Antiquités Orientales. Textes Cunéi-
formes Tome VI, Tablettes d’Uruk. Paris 1922.

3) Also —200 bis —150.

%) Thureau-Dangin, TU, ,Avant-propos.

%) Bei dieser Gelegenheit sei zusammengestellt, was bis jetzt an quadratischen
Gleichungen aus Babylon bekannt ist. Insgesamt kennen wir 19 Aufgaben (2 in
CT IX, 13 in SKT, 4 in TU), die auf quadratische Probleme fithren. In 10 Aufgaben
(2 in CT IX, & in SKT, 4 in TU) ist die Auflésungsformel der quadratischen Glei-
chung explizit belegt, wahrend die iibrigen 9 Beispiele (SKT) nur die Aufgaben und
z. T. das Resultat enthalten (vgl. QS B 1 S. 78ff. und 8. 1201f.).
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wie restlos beseitigen, wie dies in der folgenden Ubersetzung angegeben

1st ©).

Rs. 10—14

Rs. 15—18

Rs. 19—23

Rs. 24—27

10- igii und $ipil
(zusammen) (ist)
2,.,.,33,20.7)
gt und $ipi
2,[.,.,33,20]
12 it 30 multi-
pliziere und
1,.,.,16,40 (ist
es).

1,.,.,16,40 m[it
1,.,.,16,40 mul-
tipliziere und

1,.,.,33,20,4,
37,46,40 (ist es)].

12. Die 1, ihr Pro-
dukt &), subtra-
hiere und hehalte
33,[20],4,37,46,40
ibrig 9).

Was m[it was
mogest du multi-
plizieren, damit
du
33,20,4,37,46,40
(bekommen mo-
gest ? 19))

13 44 , 43,20 mit
44 ,43,20 multi-
pliziere und 33,
[20],4,37 46,40
(ist es).

55 jgii und Sipi
2,3 mit 30 mul-
tipliziere und
1,1,30 (ist es).

1,1,30 mit
1,1, 30 multipli-
ziere und
1,3,2,15 (ist
es)].

6. Die 1, ihr Pro-
dukt &), subtra-
hiere und behal-
te 3,2,15

iibrig °).

Was mit was
[mogest du mul-
tiplizieren, da-
mit du 3,2,15
(bekommen) mo-
gest ? 10)]

77.13,30 [mit]
13,30 {mit} m[ul-
tipliziere ujnd
3,2,15 (ist es).

19 jgi und $ipd
2,5,26,40 mit
30 multipliziere
und 1,2,4[3,20
(ist es).

1,2,43,20 mit
1,2,43,20]

20- multipliziere
und 1,5,3[4, 4],
37,46,40 (ist es).

Die 1, ihr Pro-
dukt®), subtra-
[hiereundbehalte
5,34,4,37, 46,40
ibrig 9).
Was mit was]
2L mpgest du
multiplizieren,
damit [du
5,34],4,37,46,40
[(bekommen)
mogest ? 10)]

18,16,40 [mit
18,16, 40
multipliziere und
5,34,4,37,46,40
(ist es)].

. jgii und $ipd
2,.,15 mit 30
multipliziere und
1,..7,30 (ist es).

1,[.,7,30  mit
1,.,7,30 multi-
pliziere und
1,.,15,.,56,15
(ist es)].

25. Die 1, ihr Pro-
dukt?®), subtra-
hiere und behalte
15,0,56,15
ibrig 9).
Was mit was mo -
gest du multipli-
zieren, [damit du
15,.,56,15
(bekommen)
mogest ? 10)].

%6.3,52,30 mit
3,52,30
multipliziere und
15,0,56,15

(ist es).

8) Die genaue Bearbeitung dieser und der iibrigen Aufgaben dieser Tafel (insbes.
Transkription) wird in QS A Bd. 2 Kap. V erfolgen.

7) Uber den Gebrauch von Punkt und Null vgl. S. 191 Anm. 15.

8) $ag = Produkt folgt eindeutig aus dem Zusammenhang. Man ist versucht, an
(a)-$ag, Flache, zu denken, doch kommt dieser Terminus auch in voller Form a-$ag

TU 33 Vs. 16 vor.

%) SonachSaubin,Lexique Assyrien-Frangais S. 295 : ,,rdhu, rester, étre dereste*’.
19) mi kam mi ld DU-ma li ... Erginzt nach Vs. 15. Dort ist diese Wendung

vollstandig erhalten.

13*
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Rs. 10—-14

Rs. 15—18

Rs. 19—-23

Rs. 2427

44 ,43,20 zu
1,.,.,16,40 ad-
diere,] #1,.,45
(ist das) igi.
" Die 44,43,20
(von)1,.,.,16,40
sub[trahiere und

13,30 [zu1,1,30
addiere, 1,15
(ist das) igi.]

18. Die 13,30
(von) 1,1,30
subtrahiere und

22. 1[8],16,40 [zu
1],2,43,20 ad-
diere, 1,21 (ist
das) igi.

[Die] 18,16,[40
(von) 1,2,43,20
subtrahiere und]

3,5[2,30 zu
1,.,7,30addiere, ]
27. 1,4 (ist das)
igi.

Die 3, 52,30
(von) 1,.,7,30
subtrahiere und

59,15,33,20 (ist | 48(ist das) $ipil]. | 2> behalte 56,15 (ist das)
das) $ipi). 44 ,26,40 (als) | sipd].
$ipii ibrig?®).
Kommentar :

Bei der suBerst knappen und nicht einmal vollstindigen Formulierung
der Aufgaben sind die Angaben z. T. aus der Ausrechnung zu erschlieBen.
Danach ergibt sich, daB in allen vier Aufgaben zwei GroBen gesucht
werden, igii (z,) und $ipéd (z,)1), und folgende Relationen gegeben sind:

T+ x,=a
T+ T=Db,

d.h. z; und z, sind Wurzeln der quadratischen Gleichung
2—az+ b=0.

x1=%+‘/(%—)2———b
a=p=Y (5] -0

1) Anmerkung der Redaktion (N). Diese Lesung bestitigt aufs beste die
Bemerkung von Ungnad (Zeitschr. . Ass. 31, S. 42), daB ,,I.GI wohl iga zu lesen
sein* wird, ,wofiir auch der Name des Zeichens SI (=IGI)=ig# spricht®.

Man konnte geneigt sein, daraus ziemlich weitreichende Konsequenzen zu ziehen.
Es ist namlich ig#2, wie Ungnad 1. c. hervorhebt und wie es aus den Reziproken-
tabellen klar ersichtlich ist, ein Terminus der ,,Division** — in den Tabellen etwa
als ,,das Reziproke von a ist b wiederzugeben, an der von Ungnad kommentierten
Assurbanipal-Stelle aber einfach ,,Division‘ schlechthin bedeutend. Es ware daher
moglich, in dem obigen Text auch an diese Bedeutung anzukniipfen und ig@ durch
,,Divisor* wiederzugeben. Das einzige Bedenken gegen diese Ubersetzung besteht
darin, daB man dann im Sinne der weiteren Rechnung (igi und &-pu-u erweisen sich
als zueinander reziprok!) konsequenterweise $i-pu-u als etwas wie ,,Multiplikator*
itbersetzen miiBte, obwohl, im Augenblick wenigstens, keine direkte Beziehung zu
den sonst iiblichen Terminis der Multiplikation zu ersehen ist. Mangels irgendeiner
Ubersetzungsmoglichkeit von $i-pu-u bleibt aber der vorgeschlagene Ausweg eines
neuen Multiplikationsterminus wenigstens diskutabel. Dann wiirden die Einleitungs-
worte der Beispiele in ganz freier Wiedergabe lauten: ,,Nenner und Zahler (ist) so-
undsoviel . . .“ und die Antwort immer lauten ,,. . . (ist) der Nenner, . . . der Zahler*.
Geschichtlich wiirde dies die ersten Beispiele von rein arithmetisch
formulierten Aufgaben bilden.

Das liefert
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Man vergleiche damit die Rechnung, die in allen vier Aufgaben voll-
kommen parallel verlauft:

1. Rs. 10—14.
a=2:0,0,33,20 b=1.

a a 2
_2—=1;O,0,16,4O (_i_) :1;0’0’33’2074737746,40
(4)'~5=0,0,0,33,20,4,37,46,40

l/(%)z—b=0;0,44,43,20 (Beweis durch Quadrieren).

2,=1:0,0,16,40 4 0;0,44,43,20=1;0,45
2,—1:0,0,16,40 — 0:0,44,43,20=0:59,15, 33, 20.

2. Rs. 15—18.
a=2;3 b=1.
2 151,30 (£)=1;3,2,15
(£)'~5=0;3,2,15

<

(?) —b5=0;13,30  (Beweis durch Quadrieren).

2,=131,30+ 0;13,30=1;15
2,—1:1,30—0:13,30=0;48.

3. Rs. 19—23.
a=2:5,26,40 b—1.
2 _1.9,43,20 (£)=1;5,34,4,37,46,40

2
(&) —5=0;5,34,4,37,46,40

]/(%) —b=0;18,16,40 (Beweis durch Quadrieren).
—1;2,43,20 +0;18,16,40=1;21
Zy—112,43.20 — 018,16, 40=0;44,26,, 40.
4 Rs. 24—2T.
a=2;0,15 b=1.
i:ﬂ -0,7,30 (£)'=1;0,15,0,56,15

V(-‘;) —b=0:3,52,30 (Beweis durch Quadrieren).

x1=10730+035230 1;4
2,=1;0,7,30—0;3,52,30=0;56,15.

Man sieht, Text und Formel stimmen vollkommen iberein.
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Wegen der Unverdnderlichkeit des Produktes z,2,=1 in allen vier
Beispielen kann man vermuten dafl diese Aufgaben so konstruiert

wurden, daB zuerst z; und —_:c2 einer Reziprokentafel entnommen

wurden. Daraus ergibt sich dann 2;+ x, und die Rationalitit der Wurzel
von selbst. Dafiir sprechen die Werte

z,=1,4 Z,="56,15
1,15 48
1,21 44,26 ,40,
die jeder Reziprokentafel, die iiber 60 hinausreicht, zu entnehmen sind 12).
Nur z,=1,0,45 x,=59,15,33,20

verlangt eine tiber 602 hinausgehende Reziprokentafel, wie sie z. B. durch
TU 31 gegeben ist.

Man konnte versucht sein, aus der Rechnung die Kenntnis des dop-
pelten Vorzeichens der Quadratwurzel zu schlieBen. Diese Tatsache ist
aber von so wesentlicher historischer Bedeutung, da8 man &uBerste
Zuriickhaltung tiben mufl. Das wesentlichste Argument gegen einen
solchen SchluB ist die Tatsache, daB sich hier das doppelte Vorzeichen
zwangslaufig ergibt, da zwei Unbekannte gesucht sind. Man kann nidm-

lich zunéchst e
g+ (5) -0

bilden, was wegen der Relation
Z+T=a
fiir die zweite Unbekannte

m=a— (2 +)/(2) —b)=a—2—)/[2] —b

ergibt. Der Text liefert nach z, sofort

=t V(5) -

Damit der Schreiber stillschweigend a — —g— in % zusammenziehen konnte,

muBte er notwendigerweise den vollen Uberblick iiber den ganzen Formel-
mechanismus der Aufgabe besitzen3). DaB diese Annahme nicht zuviel
verlangt, zeigen die quadratischen Gleichungen aus SKT und CT IX?1).

1) Die ersten Zahlen einer solchen Tabelle sind:

1,0 1,4 1,12 1,20 1,21 1,30 (vgl. QS B1 S.198).

13) Diese Zusammenziehung ist nicht trivial, da es sich um recht komplizierte
Zahlen (z. B. a=1;0,0,33,20) handelt. Auch ist nicht anzunehmen, daB der Schrei-
ber in allen vier Aufgaben an der gleichen Stelle eine Zeile ausgelassen haben sollte.

14) Man vergleiche vor allem die Eleganz, mit der die schwierigen quadratischen
Probleme in SKT 7 gelost werden (siehe S. 124ff.).
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Hier wird es besonders deutlich an der Stelle, wo zur Quadratwurzel der
halbe Koeffizient des linearen Gliedes hinzugefiigt wird, um die Un-
bekannte zu erhalten.
So handelt es sich z. B. in SKT 11 um folgende quadratische Glei-
chung: »
»2—ar— == 0,

1 1 1 2
=t { o) ) [T+ o)
liefert. Nachdem in den vorangehenden Zeilen ab=3,7,30,0, %bhz 1,15,

(Lh)'=1,33,%5, (0h) +ab=3,9,3,45 und |/(Loh) +ab=13,45
gebildet ist, heit es Rs. 8f.:

,, - .. Die 1,15, die quadriert (wurde), dazu (sc. zu 13,45) fige
hinzu %), 15,0 bekommst du...*
Als zweites Beispiel ist die Stelle SKT 7 Vs. 9/10 zu nennen. Dort heit es:

,+ .. 6,40, welches (oben) gefunden wurde, zu 36,40 dazu ge-
geben und 43,20 gibt es...*

die

Hier ist 6,40=<>und es wird in der Auflssungsformel der quadratischen

2
2
sH)lE) -
gebildet. SchlieBlich ist in CT IX eine sachlich véllig analoge Stelle
belegt (CT IX 151II,13).

In allen diesen Fillen wird durch den Relativsatz auf den halben
Koeffizienten des linearen Gliedes, der in einem fritheren Abschnitt der
Rechnung gebildet ist, zurickverwiesen. Dieser Riickverweis 1aBt er-
kennen, daB der Rechner vélligen Einblick in den Formalismus der
Rechnungen besal.

SchlieBlich noch einige Worte iiber die Terminologie dieser Aufgaben-
gruppe. Da ist zu sagen, daB sie offensichtlich dirftiger ist als in den
alten Texten. Dies zeigt sich vor allem beim Quadrieren und Quadrat-
wurzelziehen. Wahrend uns aus CT IX und SKT besondere Termini fir
quadrieren bekannt sind (GIS-GIS=sutampir bezw. ZUR-ZUR), hilft
man sich hier damit, die Zahl a, die quadriert werden soll, mit sich selbst
zu ,,multiplizieren* (z. B. Rs. 13). Weiter existiert kein besonderer Ter-
minus fir Quadratwurzel mehr (IB-DI=mithartum in CTIX und
SKT). Soll aus einer Zahl a2 die Quadratwurzel gezogen werden, so um-
schreibt man dies folgendermafen:

Gleichung

1) Frank, SKT S. 23.
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,Was mit was muflt du multiplizieren, um a2 zu erhalten?*
Antwort: ,,@ mit e multipliziere, a® (ist es)“... (z. B. Rs. 25).
Es wird also eine Zahl a genannt und hinterher durch Quadrieren be-
wiesen, daB sie wirklich die Quadratwurzel aus a2 ist. Eine weitere
Eigentiimlichkeit der Terminologie dieser Textgruppe liegt darin, daB
(A)-DU=(a)-réd und LAL als Verba gebraucht werden, was man an
der Anhdngung von -ma, der Kopula zwischen Verbis, erkennt. (a)-rd
ist das aus zahlreichen Multiplikationstabellen bekannte Wort fir
,,mal*‘16); das Wort LAL , minus* ist in den &lteren rein mathematischen
Texten nicht vertreten, es findet sich aber fast immer bei der Schreibung
der Zahl 19 als ,,20 weniger 1 in den Multiplikationstabellen. Endlich
ist zu erwihnen, dalBl ta-mar bzw. in-se, ,,du erhiltst”, das in den alten
Texten hinter den Resultaten der einzelnen Rechnungsginge zu stehen
pflegt, hier stets fortgelassen wird. Statt dessen ist der Terminus ri-hi

(,,behalte ibrig‘‘?)), nach Subtraktionen ein Novum.

1) In CTIX 10, Z. 44 und 50 ist a-rd belegt.



DasFortlebenderArchimedischenInfinitesimalmethoden
bis zum Beginn des 17. Jahrh., insbesondere iiber Schwer-
punktbestimmungen.

Von Heinrich Wieleitner in Miinchen.
(Eingegangen am 2. Sept. 1929.)
I.

Wenn ich iiber das Fortleben gewisser Methoden bei Archimedes
sprechen will, mufl ich natiirlich iiber das Fortleben von Archimedes
tiberhaupt zuerst ein paar Worte sagen. Da hat J.L. Heiberg der
2. Auflage seiner Archimedesausgabe im 3. Band (Leipzig 1915) eine
98 Seiten umfassende Vorrede beigegeben, die von der Verwandtschaft
und den Schicksalen der von ihm beniitzten Handschriften handelt. Diese
Vorrede ist stellenweise ganz dramatisch zu lesen. Ich entnehme ihr fiir
den Augenblick nur das, was uns Kunde gibt von der Uberlieferung des
Archimedischen Gesamtwerks, so weit diese Uberlieferung mit dem wirk-
lichen Studium von: Archimedes verkniipft ist.

Archimedes selbst hatte seine einzelnen Schriften verschiedenen
Alexandrinischen Freunden gewidmet und iibersandt, wie Eratosthe-
nes, Konon, Dositheos. Diese sorgten dann offenbar fiir deren Ab-
schreibung und Verbreitung ; aber eine Gesamtausgabe wurde nicht her-
gestellt. So kam viel Verderbnis in die Handschriften und mehreres ging
ganz verloren. Noch im 3. und 4. Jahrhundert n. Chr. war, wie aus He-
ron, Pappos und dem Alexandriner Theon hervorgeht, manches heute
Fehlende vorhanden. Neues Leben kam in das Studium der Klassiker im
5. Jahrhundert, als die neuplatonische Schule unter Proklos, dem Theo-
logen und Philosophen, zu Athen wieder aufblithte. Um 500 entstanden
die umfangreichen Kommentare des Eutokios zu den Biichern iber
Kugel und Zylinder, iiber die Kreismessung und iiber den Schwerpunkt
ebener Figuren. Im Jahre 529 wurde allerdings diese Schule vom Kaiser
Justinian als ,;heidnisch‘ aufgehoben; aber derselbe Justinian war
doch wieder in anderer Weise schuld, daB das Studium der alten Mathe-
matiker fortlebte. Im Jahre 531 war namlich die Sophienkirche zu Kon-
stantinopel abgebrannt, und Justinian ibertrug ihren Wiederaufbau
den Architekten Anthemios von Tralless und Isidoros von Milet.
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Beide sind uns auch als Mathematiker bekannt, der erstere durch eigene
Arbeiten, der zweite gerade dadurch, da3 er die Werke des Archimedes
sammeln lieB. Nach dem Tode des Anthemios, der noch mit dem wahr-
scheinlich ein Menschenalter friheren Eutokios befreundet war, iiber-
nahm Isidoros den Bau der Sophienkirche allein. Beide Manner be-
faBten sich offenbar aus beruflichen Griinden mit den alten Klassikern.

Eine neue Belebung des Studiums erfolgte nach der Wiedererrichtung
einer Hochschule zu Konstantinopel im 9. Jahrhundert unter Theophi-
los (um 830') durch den mathematisch gerichteten Philosophen Leon,
und aus jener Zeit, also dem 9. und 10. Jahrhundert, stammen die zwei
altesten Kodizes des Archimedes, die Heiberg A und C nennt. Der
erste war noch in der Renaissancezeit vorhanden und gehorte dem ge-
lehrten Arzt Georg Valla, einem Vetter des beriihmten Humanisten
Lorenz Valla, der 1499 in Venedig starb. Von diesem Kodex A, der
leider verloren ging, leiten sich die meisten anderen vorhandenen Hand-
schriften ab. Der Kodex war wahrscheinlich im 12. Jahrhundert durch
die Normannenkdénige nach Unteritalien gekommen. Der Kodex C aber
war in Konstantinopel liegen geblieben und wurde dort erst im Jahre 1906
wieder aufgefunden. Er enthielt ganz neue Dinge, wie die ,,Methoden-
lehre* des Archimedes und den griechischen Text der Schrift tiber die
schwimmenden Korper, wie ja allen Fachleuten bekannt ist 2).

Die Rémer verstanden von Mathematik gar nichts. ,,Quid enim civi
Romano cum principe mathematicorum ?*‘, sagt Heiberg. Aber die
Muslime machten schon im 9. Jahrhundert Bekanntschaft mit verschie-
denen seiner Werke. Leider ist von dem, was sie iiber die Infinitesimal-
mathematik im Sinne des Archimedes schrieben, wie es scheint, bis
jetzt nur das eine Stiick iiber die Ausmessung des Paraboloids von Ibn
al-Haitam (um 1000 n. Chr.) wieder ans Licht gezogen worden?). Ibn
al-Haitam stiitzt sich dort schon auf andere muslimische Arbeiten, die
er angibt und die er verbessern will. Er berechnet das gewohnliche Ro-
tationsparaboloid, zwar etwas anders als das bei Archimedes in der
Schrift iiber Konoide und Sphiroide geschieht (Op. I2, S. 3441.), aber
doch ganz in dessen Manier. Das ist um so interessanter, als gerade die
Schrift iber Konoide den Muslimen nicht bekannt gewesen sein soll. Aber
Ibn al-Haitam gelingt auch die viel schwierigere Kubatur des Kor-
pers, den Kepler spater?) ,,parabolische Spindel* nannte, d. h. des Kér-

1) Vgl. Friedr. Fuchs, Die hoheren Schulen von Konstantinopel im Mittelalter.
Byzant. Archiv, Heft 8, Leipzig 1926, S. 17.

%) Siehe J. L. Heiberg und H. G. Zeuthen, Eine neue Schrift des Archimedes,
Bibl. math. (3) 7, 1906/7, 8. 321—363. — Archim. Op. 112, 8. 425f.

%) Veroff. von H. Suter in Bibl. math. (3) 12, 1911/12, S.289—332.

4) Nova Stereometria doliorum vinariorum, Linz 1615. Opera, ed. Ch. Frisch,
Bd. IV. Deutsch in Ostwalds Klass. Nr. 165 (dort S. 34f.).
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pers, der durch Rotation eines Parabelbogens um eine zur Achse senk-
rechte Sehne entsteht. Er fand ganz richtig 8/,5 des umgeschriebenen Zy-
linders, indem er iiber Archimedes und einen arabischen Vorgénger
hinausgehend auch die Summenformel fiir die 4. Potenzen der ganzen
Zahlen entwickelte. Dasselbe zu finden gelang erst wieder B. Cavalieri
um das Jahr 16405). Kepler war offenbar nicht damit zustande ge-
kommen, denn ergab nur eine unbestimmte Nédherung an (Nov. Ster.I,26).
Wieviel nun bei den Muslimen tberhaupt, und im besonderen in diesem
Fall bei Ibn al-Haitam, Eigengewichs ist, und wieviel sie aus uns
unbekannten griechischen Quellen schopfen konnten, ist heute noch nicht
entscheidbar. Auf alle Félle geht aus der Abhandlung hervor, dafl Ibn
al-Haitam die Sache gut verstand und klar darbieten konnte.

Im lateinischen Mittelalter diirfen wir eine groBe Zeitspanne tber-
springen, bis wir auf Interesse an dem den Scholastikern im allgemeinen
viel zu schwierigen Archimedes stofen. Es war ein flimischer Domini-
kaner Wilhelm von Moerbeke (1215?—1297?), der sich daran wagte,
den ganzen Archimedes samt einigen Kommentaren des Eutokios zu
iibersetzen. Diese Ubersetzung wurde allerdings erst im Jahre 1884 durch
Valentin Rose im Vatikan wieder aufgefunden, und der Kodex wird
von Heiberg mit B bezeichnet, da er einer anderen Gruppe angehort.
Die Ubersetzung Wilhelms ist freilich barbarisch. Er iibersetzte ndmlich
Wort fiir Wort; sogar die griechischen Artikel gab er mit qui, quae, quod
wieder. Roger Bacon, sein Zeitgenosse, hat in seiner temperament-
vollen Art (iibrigens war er auch ein Franziskaner!), sehr scharf tber
Wilhelm geurteilt (Archim. 1112, S. LI). Heiberg selbst spricht sich
wesentlich milder aus. Der Kodex B ist fiir die Herausgabe der Werke
des Archimedes insofern wichtig geworden, als man ihn eben wegen
der wortlichen Ubersetzung fast fiir einen griechischen nehmen darf, und
die Abhandlung iiber die schwimmenden Kérper hat man bis zur Ent-
deckung des Kodex C nur in der lateinischen Form des Kodex B gehabt®).
DaB aber Wilhelm, der u. a. auch die Politik des Aristoteles tber-
setzt hat (hrsgg. von Franz Susemihl 1872 in der Bibl. Teubneriana),

3) Veroff. in den ,,Exercitationes geometricae sex‘ (Bologna 1647; Ex. IV,
Prop. XXIV), vorher schon angekiindigt in einem Nachwort zur ,,Centuria di varii
problemi¢ (Bologna 1639). Ungefihr gleichzeitig kam P. de Fermat zum nimlichen
Resultat. Seine ,,Ad Bonaventurae Cavalerii quaestiones responsa* wurden aber erst
in neuester Zeit veroffentlicht (Euvres I, Paris 1891, S. 195—198; franz. Ubers.
Euvres 111, 1896, S. 169—171). Die Methode Fermats ist in dieser Notiz nicht
angegeben. Vgl. ,,Un chapitre de I’ceuvre de Cavalieri* von H. Bosmans, Ma-
thésis 36 (1922) S.365—373, 446—456.

%) Vgl. H. Bosmans, Guillaume de Moerbeke et le Traité des corps flottants
d’Archiméde. Revue d. Quest. scient., avril 1922, S.-A. 23 S.
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selbst mit den Archimedischen Verfahren nichts hitte anfangen kénnen,
ist mir nicht zweifelhaft.

Wilhelm von Moerbeke hatte seine Ubersetzung in allen Teilen
im Jahre 1269 vollendet. Es gab zwar auch davon Abschriften; aber man
hort nicht, daB sie irgendwie verwendet worden wiren. Und doch blieb
diese Ubersetzung nicht ohne direkte Folgen. Zuerst gab der Prilat Lu-
kas Gauricus, der als Mathematiker und Astrolog bezeichnet wird,
Teile der Wilhelm schen Ubersetzung im Druck heraus (Venedig 1503).
Dieses Biichlein hatte aber nicht nur keine Wirkung, sondern es blieb
iberhaupt fast unbekannt. Sonst wire es doch nicht moglich gewesen,
daB Nikolaus Tartaglia, ein geschickter Mathematiker und Tech-
niker, den ganzen Text des Gauricus sich hitte aneignen, und ihn zu-
sammen mit der Wilhelmschen Ubersetzung der ,,Schwimmenden Kor-
per, alles als sein eigenes Geistesprodukt unter der Vorspiegelung, er
habe einen griechischen Kodex beniitzt, im Jahre 1543 zu Venedig hitte
drucken lassen konnen (es erschien sogar eine vermehrte Ausgabe, Ve-
nedig 1565). Ohne Zweifel wurde Tartaglia, der die Sache wohl ver-
stand, dadurch zu seinen eigenen hydrostatischen Arbeiten angeregt.
Aber diese gehoren nicht zu meinem eigentlichen Thema, da es sich dabei
nicht gerade um Infinitesimales handelt.

Es gibt aber noch eine mittelalterliche Ubersetzung, die von einem
Kanonikus Jakob von Cremona auf Befehl des wissenschafts- und
griechenfreundlichen Papstes Nikolaus V. im Jahre 1450 angefertigt
wurde. Auch diese Ubersetzung trug Friichte. Im Jahre 1461 schrieb sie
Regiomontanus ab, versah sie mit Verbesserungen, und brachte sie
um 1468 nach Niirnberg, wo sie noch liegt. Leider starb Regiomontan
schon 1476, und damit fielen alle seine Herausgeberpline ins Wasser.
Aber ein anderer Niirnberger, der gelehrte Patrizier Willibald Pirck-
heimer, brachte einen griechischen Kodex, der im Wesen zur Gruppe A
gehort, aber Verbesserungen nach B aufweist, anfangs des 16. Jahrhun-
derts nach Hause, und dieser Kodex diente mit der Regiomontanschen
Kopie der Jakobschen Ubersetzung als Grundlage fiir die Editio prin-
ceps des Archimedes, die zu Basel 1544 durch Thomas Gechauff
Venatorius veranstaltet wurde. Erst von da ab war Archimedes
Gemeingut aller Kundigen, und wir finden die Erstausgabe z. B. in dem
Verzeichnis der 38 wissenschaftlichen Biicher, die Evangelista Torri-
celli (T 1647) besaB7?), wiewohl unterdessen (Paris 1615) die ebenfalls
griechisch-lateinische, gegeniiber der Erstausgabe verbesserte Ausgabe
von D. Rivault erschienen war.

7) Opera, ed. Loria-Vassura, I, 1, Faenza 1919, S. IX/X.
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Spétere Ausgaben interessieren uns nicht. Ich erwéahne nur noch eine
lateinische Ubersetzung der Hauptwerke durch F. Commandino (Ve-
nedig 1558), der derselbe etwas spiter (Bononiae 1565) die von Tar-
taglia so barbarisch herausgegebene Hydrostatik folgen lie. Bei Com -
mandino, dem Arzt und Mathematiker, der durch viele andere Werke
bekannt ist, verbindet sich volles Verstindnis des Archimedes mit
seinen Herausgebertalenten. Wir werden das noch sehen. Ich will mich
aber jetzt einer lateinischen Ausgabe zuwenden, die keine wortliche Uber-
setzung, sondern in groBen Teilen eine Uberarbeitung des Archimedes
mit Zusitzen ist, offenbar ein ganz selbstindiges Geistesprodukt, ent-
standen im Jahre 1548, infolge widriger Umsténde aber erst 1685 (zu
Palermo) erschienen. Es ist das die Archimedesausgabe des spateren
Abtes Francesco Maurolico aus Messina8), die zwar aus Cantor be-
kannt ist®), aber kaum von jemand, wie es scheint, bis jetzt ndher an-
gesehen wurde1?). Heiberg zihlt sie unter den von ihm beniitzten Aus-
gaben nicht auf.

Es kann natiirlich hier nicht meine Aufgabe sein, die ganze Ausgabe
mit dem Urtext und den anderen Ausgaben zu vergleichen, was gewil}
reizvoll wire, sondern entsprechend meinem Thema will ich nur zeigen,
wie Maurolico in dieser Ausgabe selbstindig auf der Grundlage der
Archimedischen Infinitesimalmethoden weiter gearbeitet hat. Mauro-
lico hat némlich dem Werk des Archimedes iiber die Schwerpunkte
ebener Figuren (Op. 112, S. 123{f.), das nach seiner Einteilung 3 Biicher
hat (S. 86—155), noch ein viertes angehéngt iiber die Schwerpunkte von
Korpern (S. 156—180). Die Bearbeitung der ersten 3 Biicher hatte er am
30. Dezember 1547 vollendet, das vierte schrieb er im Januar 1548. In
der Einleitung (S. 156) sagt er, er wundere sich nicht wenig, daB Archi-
medes nichts iiber die Schwerpunkte von Kérpern hinzugefiigt habe 11).
Das wolle er jetzt nachholen. Er ist auch zweifellos in der neueren Zeit
der erste gewesen, der Schwerpunkte von Kérpern zu bestimmen suchte,

8) Admirandi Archimedis Syracusani Monumenta omnia mathematica, quae
exstant, ..., ex traditione doctissimi viri D. Francisci Maurolici Nobilis Siculi,
Abbatis Sanctae Mariae a Partu. ... Panormi, ... MDC.LXXXV. (8) u. 296 S. fol.

%) Vorles. ii. Gesch. d. Math., 112, Leipzig 1900, S. 558.

10) A, G. Késtner hat in seiner ,,Geschichte der Mathematik*, II. Bd., Got-
tingen 1797, S. 64—74 eine ziemlich ausfiithrliche Inhaltsangabe gemacht, aber von
diesen wichtigen Zusitzen Maurolicos nichts erwdhnt. Hingegen hat der immer
selbstiandige H. G. Zeuthen auf den Kern der Sache kurz aufmerksam gemacht.
S. u. die FuBnote 23.

1) DaB Archimedes in der verschollenen ,Methodenlehre schon eine ganze
Reihe von Kérperschwerpunkten, freilich mit der nicht strengen Indivisibelnmethode,
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ja er dirfte der erste gewesen sein, der die Archimedische Integral-
methode im Abendlande selbstindig anwendete. Des Archimedes Werk
lauft (soweit es erhalten ist) darauf hinaus, den Schwerpunkt des Pa-
rabelsegments zu bestimmen?2), und enthélt an besonderen Resultaten
auBerdem nur die dazu ndtigen Schwerpunkte des Dreiecks und des Tra-
pezes. Die Parabel hat Archimedes dabei nach der Methode eingeteilt,
die er als yvwpiuws bezeichnet, d. h. auf bekannte (passende) Art, was
Maurolico mit ,,perspecté’* (Heiberg mit ,proprie”) ibersetzt, ndm-
lich so, daB zuerst dem Segment das gro8te Dreieck eingeschrieben wird,
dann die Grundlinie mehrmals halbiert und
den neu entstehenden Parabelsegmenten im-
mer wieder das grifite Dreieck eingeschrieben
wird (Fig. 1).

Maurolico figt nun dem bei die Schwer-
punkte der Kugel, des Parallelepipeds, dann

ﬂ des dreiseitigen und des allgemeinen Prismas,

und des allgemeinen Oktaeders mit paralle-
len Gegenflichen. Er bestimmt mittels des
Oktaeders, indem er an einer dreiseitigen
Pyramide die Eckpyramiden mit den halben
Seitenlingen wegschneidet, den Schwerpunkt
Fig. 1. zuerst der dreiseitigen, dann den der all-
gemeinen Pyramide, und behandelt diesen
Satz noch in verschiedenen Formen mit seiner Umkehrung?3). Auch
auf den Kegel hat er den Satz ausgedehnt).

Mit Propositio XIX (S.172) beginnen die Vorbereitungen fiir den
Schwerpunkt des (senkrechten) Paraboloidsegments (was Maurolico
allerdings nicht sagt). Er beweist folgenden Satz: Wenn an einem Waage-
balken in fortlaufender Reihe kongruente rechtwinklige Dreiecke héngen,
alle in gleicher Lage zum Waagebalken, so daB entsprechende Seiten

bestimmt hatte, konnte damals kein Mensch ahnen. Man konnte héchstens wissen,
daB Archimedes den Schwerpunkt des Segmentes eines Rotationsparaboloides
kannte, weil er ihn ohne Erlauterung im Buch II der ,,Schwimmenden Kérper*
ofters benitzt (Op. 112, S. 3171f., z. B. 8. 350, wo Archimedes sogar auf sein Werk
uber die Schwerpunkte zuriickverweist).

12) 8. u. die FuBnote 34.

13) Es ist mir bekannt, daB Leonardo da Vinci den Satz vom Schwerpunkt
der dreiseitigen Pyramide schon vielleicht ein halbes Jahrhundert vorher besaB
(Ms. F, fol. 51, r, nach P. Duhem, Les Origines de la Statique, I. Bd., Paris 1905,
8. 212/13). Aber selbst wenn Leonardo den Satz selbstindig gefunden haben sollte,
konnte von einer mathematischen Ableitung bei ihm keine Rede sein.

4) Die Lage des Kegelschwerpunktes wird von Archimedes in der Einleitung
zur ,,Methodenlehre* angegeben.
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dem Waagebalken parallel sind, so ist der Aufhéngungspunkt, fir den
das ganze System im Gleichgewicht ist (,,punctum suspensionis ex centro
communis gravitatis‘), vom Mittelpunkt des Waagebalkens gegen die

Grundflichen der Dreiecke hin um —(1.)— einer der zum Balken parallelen

Seiten des Dreiecks verschoben. Es werden 2 Figuren (Fig.2a u. 2b)
vorgefihrt %), so:

Az He 0 o

Z ’ o

Fig. 2b.

I und O sind die Aufhdngepunkte fir die einzelnen Randdreiecke. Mau-
rolico sagt nun, da OB doppelt so groB ist wie AJ, mufl man um die
Hailfte des Unterschiedes der beiden vom Mittelpunkt C des Balkens aus
nach links gehen, bis man zum Aufhingepunkt / des Systems kommt.

In Prop. XX (S. 173) wird das folgendermaBen erweitert. Es ist ein
beliebiges rechtwinkliges Dreieck ABC (Fig. 3) gegeben, in diesem sind

Treppenstufen, alle von gleicher Brei- o v 7
te, angebracht, die einen nach innen, # P +

die anderen nach aulen. Es wird der

Aufhingepunkt gesucht fiir die Figur, d

die entsteht, wenn man von dem Drei-
eck die inneren Treppenstufen ab-
zieht, und von der Figur, die ent-
steht, wenn man zum Dreieck die
#uBeren Treppenstufen dazuzéhlt. Das
Ergebnis ist, daf dieser Aufhénge- Fig. 3.
punkt vom Aufhingepunkt D des

Dreiecks (AD:—;—AC) um—é— der horizontalen Breite . einer Treppen-

stufe nach links oder rechts abweicht, also sich in R oder S befindet.

Der Beweis wird so gefithrt. Am Schluf von XIX wurde schon ge-
sagt, daB die Dreiecke durchaus nicht alle am Waagebalken selbst be-
festigt sein miissen, wenn nur die betreffenden Seiten parallel zum Waage-
balken bleiben. Ist also V die Mitte des Waagebalkens und VX=7VZ

=% R, so ist fir die inneren Treppenstufen X, fiir die dulleren Z der
Aufhingepunkt. Sei nun n die Zahl der Streifen léngs AC ), setzen wir

15) Die Schraffierung fehlt bei Maurolico.
16) Maurolico hat natiirlich keinerlei algebraische Bezeichnung und. driickt
ganz wie Archimedes alles in Worten und mit den groBen Buchstaben der Figur aus.
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die Flache einer Treppenstufe CT/ gleich ¢, und nennen die Summe der
inneren (duBeren) Treppenstufen X, so ist X=nt, und wegen der Ahn-
lichkeit der Dreiecke CTI und CAB (=4)

A=n2t=nZ.
Nun ist AC=nh, also
1 1 1 -
DV=—2—th-——3—nh=-6—nh,
1 1 1

Setzen wir jetzt 4 —X'=F, d. i. die treppenfoérmige Fliche, die tibrig
bleibt, wenn man vom Dreieck die inneren Treppenstufen wegnimmt, so
soll R der Aufhédngepunkt fir F sein, und 4, dessen Aufhingepunkt D
ist, denken wir uns in 2 + F zerlegt. Dann ist nach dem Hebelgesetz,
wenn man D als Drehpunkt festhilt,

F-DR=XY-DX,
oder '
2Z(n—1)-DR =Z-?h(n—1),

folglich '
.D R - —6— k.

Fiir die duBeren Treppenstufen ist es natiirlich dhnlich. Ein Scholium
besagt, da man den Satz leicht auf Prismen erweitern konne, die man
auf diesem Dreieck mit seinen Treppenstufen senkrecht errichte.

An diesen Betrachtungen ist gegeniiber Archimedes, der ja in
I, 13 (wo der Satz von den Seitenhalbierenden bewiesen wird), dhnliche
Uberlegungen macht (Op. I1%, S.150f.), auf alle Fille neu, daB die
Breite & der Treppenstufen beriicksichtigt wird, wodurch sich die Ver-

schiebung des Schwerpunktes um %h ergibt. Das ist aber hier das Wesent-

liche.

In der Proposition XXI wird folgender Satz bewiesen: Wenn an zwei
gleichen Waagebalken in gleichen Entfernungen proportionale Gewichte
in entsprechender Anordnung héingen, so schneiden die Aufhingepunkte
fir das Gleichgewicht der ganzen Systeme auf den Waagebalken gleiche
und entsprechend liegende Stiicke ab. Dariiber brauchen wir weiter nichts
Zu sagen.

Es folgt nun die Anwendung dieser Satze in Proposition XXII (S.176):
Schreibt man einem parabolischen Konoid!?) zwei Figuren ein, die
treppenformig aus gleich hohen Zylindern zusammengesetzt sind, so steht
der Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur in der Achse von der Basis

1) Das ist die Bezeichnung des Archimedes fiir ,,Rotationsparaboloid‘‘.
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um weniger als , der Schwerpunkt der umgeschriebenen Figur aber steht
um mehr als—der ganzen Achse ab; und es ist der Unterschied im einen
oder andern Smn glelch — der Hohe irgendeines der Zylinder.

Der Sinn des Bewe1ses ist der folgende. Dem Paraboloidsegment
(Fig. 4a) wird ein rechtwinkliges Dreieck EGF (Fig. 4b) zugeordnet, so
da EF= A B. Dem Dreieck wer-

v/
den Treppenstufen ein- und ange-
schrieben von derselben Hohe (und
£ N

A'S 3
A £
X'z .
c G
Fig. & a. Fig. &4b.

Zahl) wie dem Paraboloidsegment Zylinder. Da die Zylinder alle die-
selbe Hohe haben, verhalten sie sich wie die Grundflachen. Diese ver-
halten sich aber wie die Quadrate der Ordinaten, die sich wiederum bei
der Parabel wie die (von B aus gemessenen) Abszissen!®) verhalten. Im
Dreieck EGF verhalten sich aber die Ordinaten selbst wie die (von F
aus gemessenen) Abszissen, und die in das Dreieck eingeschriebenen
oder iiber dieses um die angeschriebenen Treppenstufen hinausragenden
Rechtecke verhalten sich (wieder wegen der gleichen Héhe) wie die
Ordinaten (d.i. wie ihre Grundlinien). An der Hebelstange EF hingen
also Rechtecke, an der Hebelstange AB Zylinder, die an jeder Stelle
gleiches Verhiltnis zueinander haben. Demnach liegt nach Proposi-
tion XXI der Aufhingepunkt bei beiden Figuren vollig gleich. Vom
Dreieck wurde aber bewiesen, daB der Aufhidngepunkt vom Punkt XV,

der EF gegen E hin drittelt, um % der Hohe eines Rechtecks absteht, nach
links oder rechts. Also steht der Schwerpunkt X oder Z der ein- oder um-
geschriebenen Figur des Paraboloids auch um «é— der Hohe eines Zylinders
vom Punkte V ab, der AB gegen A hin drittelt.

Fiir uns wire nun selbstverstindlich, da wir sagten, VX=VZ= % h
wird fiir ~— 0 selbst Null, und damit fllt der Schwerpunkt des Paraboloids

18) Die Ausdriicke Abszissen und Ordinaten hat Maurolico natiirlich nicht.

Quellen u. Studien B I. 14
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nach V. Aber Archimedes kannte und Maurolico kennt noch keinen
solchen Grenziibergang. Archimedes hielt eine solche SchluBweise, die
er wohl doch fir sich im Kopfe machte, zur Vertffentlichung offenbar
nicht fiir streng genug, und demgemiB macht auch Maurolico in Pro-
position XXIIT (S. 177) den indirekten Beweis dafiir, den jeder kennt,
der einmal in Archimedes hineingesehen hat. Damit schlieBt das
4. Buch der Maurolicoschen Bearbeitung.

Die ganze Art der Ableitung zeigt, dafl Maurolico den Archimedes
nicht nur genau verstand, sondern auch imstande war, ganz Neues mit-
tels derselben Methode zu leisten, so dafl es Archimedes selbst kaum
hatte hesser machen kinnen9).

1.

Dieselbe Liicke bei Archimedes reizte auch den uns schon bekannten
Kenner der alten Mathematiker, F. Commandino. In seinem ,,Liber
de Centro Gravitatis Solidorum‘ (Bononiae 1565) erzahlt er uns im Vor-
wort, er habe in einem Buch von Maurolico (das er nicht angibt 20) ge-
lesen, daf dieser etwas iiber den Gegenstand geschrieben habe. Da nun
Maurolico viel gelehrter und erfahrener in diesen Sachen sei als er,
habe er lang gewartet, bis das angezeigte Werk erscheine, sich aber dann
doch entschlossen, seine eigene Schrift zu veréffentlichen.

Er beginnt mit einfachen ebenen Figuren, die in Kreis und Ellipse
eingeschrieben sind, die ersten regelméBig, die zweiten diesen affin ent-
sprechend, so daB ihr Schwerpunkt im Mittelpunkt des Kreises bzw. der
Ellipse liegt. Beim Theorema VI (fol. 8,r), daB der Schwerpunkt eines
Prismas auf der Mittelebene liegt, teilt er schon das Prisma in eine Anzahl
quer verlaufender Schichten, die beim Zylinder wiederkehren. Es folgt
dann fir die Grundflache des dreiseitigen Prismas dieselbe Einteilung,
die Archimedes beim Dreieck macht (Op. 112, S.152; Fig. 5). Das
Prisma selbst wird durch entsprechende Ebenen zerlegt. Dies wird dann

%) Archimedes hat in der ,Methodenlehre* auch den Schwerpunkt des Para-
boloidsegmentes abgeleitet, aber auf eine ganz andere Art (Nr. V). Es ist sehr wahr-
scheinlich, daB Maurolicos Gedankengang durchaus selbstindig ist.

20) Sicherlich in der von Maurolico im Jahre 1558 zu Messina herausgegebenen
Sammelausgabe mehrerer griechischer Sphiriken, deren (sehr langer) Titel beginnt:
,»»Theodosii Sphaericorum Elementorum Libri II1. Ex traditione Maurolyci Messa-
nensis Mathematici . . .* (Am Schlu) Messanae . .. M.D.LVIIL Dort ist schon auf
Bl (2) r* in dem umfangreichen ,,Index lucubrationum Maurolyci‘‘ angegebenen:
»»De momentis aequalibus libelli quatuor. In quorum postremo de centris Solidorum
ab Archimede omissis agitur.“ Am SchluB des Werkes bringt er eine nihere Inhalts-
angabe seiner ,,Luucubrationen®, und da steht auf Bl 71 (verdruckt in 68) v°, daB
er u. a. den Schwerpunkt der Pyramide gefunden habe (mit dem Ergebnis); doch
teilt er nichts tiber das Paraboloid mit.
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auf ein allgemeines Prisma und auf den Zylinder erweitert. Damit ist bis
jetzt nur gezeigt, daBl der Schwerpunkt dieser Korper auf der Achse liegt.
Nun wird im Problema I (Prop. X; fol. 17,r) der Satz aufgestellt, da8

man in eine (dreiseitige) Pyramide
und um sie treppenformige Korper
beschreiben konne (mit gleich hohen
Stufen), so daf der &uflere vom in-
neren Korper sich um weniger als
eine vorgegebene GrofBe unterscheide.
Diese Ausfithrungen sind von einer
sehr feinen Figur begleitet (s. Fig. 6).
Das Entsprechende wird dann fir
den Kegel bewiesen und fiir einen
Kugelabschnitt, der nicht gréfer als

A ]
A /A

Fig. 5.

eine Halbkugel ist. Nun wird erst gezeigt, daB auch der Schwerpunkt
dieser Korper auf der Achse liegt. Das Theorema XIII (Prop. XXII;

fol. 27,v) bringt den Satz, daB
in einer Pyramide der Schwer-
punkt die Achse im Verhéltnis
3:1 teilt. Dies wird so bewiesen,
wie wir es etwa machen, in-
dem die Ebenen durch die Sei-
tenkanten und die Achsen ge-
legt werden. Das Verfahren hat
mit keinem dervonMaurolico
angewendeten Verfahren Ahn-
lichkeit.

Es kommt die Erweiterung
auf allgemeine Pyramiden und
Kegel. Dann geht Comman-

/

dino zuPyramiden- und Kegel-
stimpfen tber, leitet zuerst
das Volumen ab und bestimmt

hierauf in Theorema XXI, das
fast eine ganze Seite lang ist,
deren Schwerpunkt. Dabei

kommt nichts Infinitesimales
mehr vor. Es folgen die regel-

Fig. 6.

méiBigen Korper, deren Schwerpunkt mit dem der umgeschriebenen

Kugel zusammenfallt.

In Problema VI (Prop. XXVII) geht er auf das Rotationsparaboloid
iiber, das er auch schief abschneidet Er beweist zuerst den Satz, da man

14%*
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dem Paraboloid einen aus gleich hohen Zylindern bestehenden Kérper
um-, bzw. einbeschreiben konne, soda die Strecke zwischen dem Schwer-
punkt des Paraboloidsegments und dem des ein-, bzw. des umgeschrie-
benen Korpers kleiner sei als irgendeine vorgegebene Strecke Der Beweis
wird indirekt gefihrt Er kommt so (fol. 41,v) zu dem Satz, daB die
Schwerpunkte der ein- und umgeschriebenen Korper sich um so mehr
dem Schwerpunkt des Paraboloidsegments nédhern, aus je mehr Zylindern
sie bestehen. Niemals konnten sie aber diesen Schwerpunkt selbst er-
reichen. Daraus wiirde ndmlich folgen, sagt er, dafl der eingeschriebene
Korper nicht nur dem Paraboloidsegment, sondern auch dem umgeschrie-
benen Kérper gleich wire, ,,quod est absurdum®. Der Gedanke eines
Grenziiberganges wird also abgelehnt.

DasTheorema XXIII (Prop. XXIX;
fol. 41, v) gibt dann den Satz, da
jedes (rechtwinklige) Paraboloidseg-
ment den Schwerpunkt auf der Achse
so liegen habe, daBl er diese im Ver-
hiltnis 2:1 (von der Spitze zur Basis
17 | genommen) teilt. Dieser Beweis ist
—1—e¢ ‘ sehr lang und mithsam, aber ganz
?1n ‘ originell. Commandino fingt mit

der einfachen Halbierung der Hohe
des Paraboloids an. Dann besteht der
eingeschriebene Kérper nur aus einem
Zylinder mit bekanntem Schwer-
punkt n, der umgeschriebene aus zwei Zylindern, deren Summe den
Schwerpunkt p hat (Fig. 7). Bei der weiteren Halbierung entstehen innen
3 Zylinder, auBlen 4, die Schwerpunkte sind dann # und ¢, und es wird
gezeigt, da pz=ne ist (fol. 44,r, unter Mitte). Bei dem Mangel jeder
allgemeinen Rechnung erscheint aber der folgende SchluB, daB bei wei-
terer Halbierung die neuen Schwerpunkte der ein- und umgeschriebenen
treppenformigen Korper sich wieder gleich weit von = und ¢ entfernen,
sehr gewagt. Daraus folge, daf die Linie =g vom Schwerpunkt e des
Konoids halbiert werde, der damit auf den angegebenen Teilungspunkt
der Achse falle. Das wird wieder indirekt bewiesen. Der Grenziibergang
fehlt also auch hier tatsichlich; aber er liegt immerhin ndher als bei
Maurolico. Doch ist Maurolicos Beweis offenbar zwingender als der
Commandinos. Auf schief abgeschnittene Paraboloide dehnt der letz-
tere den Satz ohne weiteres aus. — In den letzten zwei Propositionen
wird dann noch der Schwerpunkt des Paraboloidstumpfes bestimmt, der
entsteht, wenn man dem ganzen Paraboloidsegment oben ein kleineres
Segment wegnimmt. Dazu sind nur Schwerpunkthetrachtungen notig.

Fig. 7.
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Iv.

Nun waren Archimedes und Commandino allgemein zugénglich.
An beiden hat sich Simon Stevin geschult, der 1586 zu Leiden eben-
falls ein Biichlein iiber Schwerpunkte herausgab, das er ,,Beghinselen
der Weeghkonst* betitelte. Es ging mit dem gleichzeitig erschienenen
Biichlein ,,Beghinselen des Waterwichts* im Jahre 1608 in die ,,Hypo-
mnemata mathematica‘‘ (lat. von W. Snellius) iiber, und erschien dann
franzosisch durch A. Girard 1634 in den ,,(Euvres mathematiques de
Simon Stevin®. Stevin hat sachlich nichts Neues gemacht. Beim Para-
boloid hat er sogar direkt die Uberlegungen Commandinos rechnerisch
etwas weiter (bis zur 16-Teilung) verfolgt, wie er selbst zugibt. Aber er
weicht von Archimedes und dem immer noch sehr vorsichtigen Com -
mandino schon bei den grundlegenden Sdtzen, z. B. dem, dafi der
Schwerpunkt eines Dreiecks auf einer Seitenhalbierenden liegen miisse,
himmelweit ab. Archimedes hat diesen Satz sehr umstindlich, aber
ganz streng, bewiesen, indem er eine Teilung des Dreiecks zugrunde
legte, wie sie Figur 5 zeigt. Stevin macht kurzen ProzeB, indem er er-
klart, wenn man die Teilung beliebig fortsetze, wiirde der Unterschied
der Summe der eingeschriebenen Parallelogramme gegeniiber dem Drei-
eck kleiner als eine noch so kleine gegebene Fldche. Der Schluf ist dann
sehr summarisch der, dal Grofen, die sich um weniger als eine noch so
kleine gegebene GroBe unterscheiden, einander gleich sind. Das ist also
ein mehranschaulicher Grenziibergang, den Archimedes nie fiir wissen-
schaftlich genommen h#tte, und den er eben durch seine indirekte Be-
weismethode ersetzte. Von anserem Standpunkt bedeutet es aber doch
einen Fortschritt, weil nur auf diese Weise schlieBlich der analytische
Grenziibergang entstehen konnte, auf dem die moderne Mathematik be-
ruht. Ich begniige mich mit diesen Bemerkungen iiber Stevin, weil iiber
ihn schon eine Arbeit von H. Bosmans vorliegt, in der nihere Angaben
gemacht werden?). Ich muB8 Bosmans beistimmen, wenn er sagt, da
die ,,Hypomnemata‘* in aller Hinde kamen, und, wenn sie von Kepler,
Cavalieri u. a. auch nicht genannt werden, diesen doch sicher bekannt
waren. Stevins Landsleute Snellius und Gregorius a St. Vin-
centio haben ihn bestimmt schon in der Ursprache gelesen.

Rein zeitlich kommt jetzt ein Werk ,,Guidi Ubaldi ¢ Marchionibus
Montis In duos Archimedis aequeponderantium libros paraphrasis‘‘,
Scholiis illustrata; Pisauri 1588, das eine Bearbeitung des némlichen
Archimedischen Werkes ist. DaB Guidubaldo den Archimedes ver-

21) Sur quelques exemples de la méthode des limites chez Simon Stevin. Ann.
Soc. Scient. Brux. XXXVII, 2 (1912/13). S.-A. 33 S. Etwas kiirzer ,,Le calcul infini-
tésimal chez Simon Stevin‘‘. Mathésis 37 (1923). S.-A. 18 S.



214 H. Wieleitner

standen hat, ist sicher. Er geht aber nicht iiber ihn hinaus, sondern ver-
folgt nur den Zweck, das Werk vielen, die zu wenig Geometrie konnten,
leichter verstéandlich zu machen. Ap Ré&umlichem kommt nur (S. 115)
ein sehr schon perspektivisch gezeichnetes quadratisches Prisma mit

seiner Achse vor.
V.

Ich muB aber noch einen ganz bedeutenden Mathematiker nennen,
der mit den vorigen eng zusammenhidngt, und der schon von Galilei?)
der neue Archimedes seiner Zeit genannt wurde: Es ist das der ,,Pro-
fessor fiir biirgerliche Philosophie und Mathematik am Gymnasium zu
Rom‘“ Luca Valerio, der von der offiziellen Geschichtschreibung lange
ungebiihrlich vernachlissigt worden war. Doch wies H. G. Zeuthen auf
ihn hin2), und C. Wallner legte dar, wie Valerio dem Grenzbegriff
vorgearbeitet hat24). Ich muf ihn hier noch auffiihren, weil er ein eigenes
Buch schrieb iiber Schwerpunkte ,,De Centro Gravitatis libri tres®, das
zu Rom 1604 erschien, also auch von Commandino, dem er sich stellen-
weise anschloB, nicht zu weit absteht. Man hat gewohnlich nur die 2. Auf-
lage dieses Werkes zur Verfiigung, die zu Bologna 1661 herauskam und
von der ersten nur in der Seitenzdhlung abweicht. Es ist das schon ein
ganz stattliches Buch von 260 Seiten in 4¢ Ich will wenigstens fliichtig
tiber seinen Inhalt berichten.

Valerio hat die Ableitung des Schnittpunktes der 4 Achsen des
Tetraeders wie Commandino, aber die Ableitung des Schwerpunktes
mittels des Oktaeders wie Maurolico. Das kann er selbst gefunden
haben, wenn auch vielleicht das Manuskript Maurolicos nicht unter
SchloB und Riegel lag. Er bringt den Schwerpunkt des Trapezes eigens
und dann den Schwerpunkt des dreikantigen Pyramidenstumpfes. Stereo-
metrische Sétze sind bei ihm in groBerer Zahl wie bei Commandino
eingestreut. Auch stellt er eine Reihe von allgemeinen algebraischen
Sitzen auf, die mindestens als Vorldufer von Sitzen iiber Grenzwerte zu
betrachten sind. Besonders schon ist die Ableitung des Kugelvolumens,
die in Cavalieris Werk von 1635 iiberging und jetzt an allen unseren
Schulen gelehrt wird, mit dem Unterschied, daB Valerio keine Indivi-

22) Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze. Leiden
1638. Giornata seconda. 8. z. B. die deutsche Ausgabe in Ostwalds Klass. Nr. 11,
S. 122.

23) Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert (Abh. z. Gesch.
d. math. Wiss., Heft XVII). Leipzig 1903, S. 237/38. Dort stehen auch kurze Be-
merkungen iiber die meisten anderen oben erwihnten Manner.

%) Uber die Entstehung des Grenzbegriffs. Bibl. math. (3) 4 (1903) S. 246 —259.
— 8. a. den Artikel von H. Bosmans, ,,Les Démonstrations par ’Analyse Infini-
ésimale chez Luc Valerio Ann. Soc. scient. Bruxelles 37 (1912/13). S.-A. 22 8.
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sibeln, sondern korrekte Archimedische Schichten von endlicher Dicke
verwendete (Buch 2, Prop. XII). Nun folgen Volumenbestimmungen von
Kugelsegmenten, ohne Verwendung von Infinitesimalem. Hierauf die
Schwerpunkte allgemeiner Pyramidenstiimpfe. Dann kommt nach einigen
allgemeineren vorbereitenden Séitzen iiber die Schwerpunkte von Figuren
und Kérpern, von denen besonders XXXII sehr bemerkenswert ist 25),
in Proposition XXXIII der Satz, daB der Schwerpunkt der Halbkugel
die Achse im Verhdltnis 5:3 teilt, vom Scheitel zur Grundfliche ge-
rechnet, und anschlieBend werden die Schwerpunkte der verschiedenen
Kugelsegmente (= Halbkugel) bestimmt 26).

Proposition XLI enthélt den Schwerpunkt des Rotationsparaboloids.
Es wird gezeigt, daB dieser mit dem Schwerpunkt eines eingeschriebenen
Achsendreiecks iibereinstimmt. Der Beweis stiitzt sich auf den erwdhnten
allgemeinen Satz XX XII. Mittels desselben Satzes leitet er sodann in
Proposition XLIII den Schwerpunkt des senkrechten Hyperboloidseg-
mentes (,,hyp. Konoid‘‘ = zweischaliges Hyperboloid) ab?*), indem er
dieses durch die Summe eines Paraboloidsegmentes (gleicher Achse und
gleichen Scheitels) und eines Kegels ersetzt. Dann werden noch die
Schwerpunkte der Stiimpfe der paraboloidischen und hyperboloidischen
Korper berechnet.

Das 3. Buch beginnt mit Sétzen iber Paraboloide und Kugelschich-
ten. Es treten mehrere frithere Sitze wieder auf, offenbar auf anderer
Grundlage bewiesen. Dies alles ist noch niemals genau studiert und kri-
tisch beurteilt worden 28). Es folgen die Schwerpunkte des Halbsphéroids
und des Sphiroidségments, sowie die Schwerpunkte aller schief ab-
geschnittenen Segmente. Das Buch endet mit Erdrterungen iiber den
Schwerpunkt des hyperbolischen Konoids, der in einem eigenen Appendix
nochmals in eleganterer Weise in Angriff genommen wird. Valerio
hatte gefunden, daB der erwdhnte Kegel dem aus dem hyperbolischen
durch das parabolische Konoid ausgeschnittenen glockenformigen Rest-
korper gleich sei. Am SchluB der zweiten Auflage ist die ,Quadratura
Parabolae* (Bononiae M. DC. LX) beigefiigt, die urspriinglich eine eigene
Schrift gewesen war (1. Auflage Romae M. DC. VI), zwar mit eigenem

25) Hier kommt er dem Indivisibelbegriff Cavalieris recht nahe (s. FuBn. 38).

26) In der ,,Methodenlehre** hat Archimedes sowohl den Schwerpunkt der
Halbkugel (Nr. VI) wie den Schwerpunkt der Kugelsegmente (VIII u. IX) abgeleitet.

27) Der Schwerpunkt des Hyperboloidsegments ist in der ,,Methodenlehre‘* des
Archimedes nicht mehr enthalten.

28) Seit der Niederschrift dieses Satzes hat ein etwas eingehenderes Studium
des Werkes durch Herrn Oskar Kraus ergeben, daB Valerio sehr hiufig und in
erweiterter Form die Idee des Maurolico, Schwerpunkte von Kérpern auf die von
Flichen zuriickzufiihren, beniitzt. Meine obige Bemerkung iber das Manuskript
Maurolicos hat also doch wohl mehr Grundlage, als ich urspriinglich dachte.
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Titelblatt, doch unter Fortzihlung der Seiten. Hier hat Valerio in der
Manier des Maurolico aus dem bekannten Schwerpunkt der Halbkugel
(oder des Halbsphiroids) auf den Schwerpunkt des Parabelsegments ge-
schlossen und daraus dann die Fliche abgeleitet 2).

Ist es ein Wunder, wenn auf diesen Grundlagen, die man frither zum
grofiten Teil ganz ubersehen hatte, die Anwendungen des Infinitesimalen
im 17. Jahrhundert wie die Pilze in die Hohe schossen? Ich habe Kepler
und Cavalieri schon genannt, ich konnte auch Descartes und Galilei
anfiithren, die, wie ich schon einmal nidher ausgefiithrt habe3°), sofort mit
Unendlichkleinem in verschiedener Form arbeiteten (um 1620; Galilei
wohl spiter, aber vor 1632), als an sie die Frage der mathematischen
Ableitung des Fallgesetzes herantrat. Ich will meine Aufzdhlung von
Werken iiber den Schwerpunkt beschlieBen mit der Namhaftmachung
zweier Werke, die in der Richtung der bereits besprochenen Arbeiten
liegen, d. i. die noch ganz im antiken Stil geschriebene 55 Seiten um-
fassende Schrift des Jesuiten Jean-Charles della Faille ,,Theore-
mata de Centro gravitatis partium circuli et ellipsis“ (Antwerpiae
M. DC. XXXII). Dort wird zum erstenmal der Schwerpunkt eines Kreis-
sektors (und damit auch der eines Kreissegments) bestimmt. Das zweite
Werk kam noch spéter heraus. Es ist das groBe vierbindige Werk des
Jesuiten Paul Guldin ,,De centro gravitatis‘‘, das zu Wien von 1635
bis 1641 erschien und bereits Kritiken von Keplers und Cavalieris
Werken enthilt. Uber die Schrift des della Faille hat sein Landsmann
und Ordensgenosse H. Bosmans einen ldngeren Bericht gemacht3?), von
Guldins Werk hat man aber nicht einmal eine genauere Inhaltsangabe.

VI.

All diese langwierigen Einzeluntersuchungen iiber Schwerpunkte
wurden iberfliissig, nachdem Torricelli die allgemeine Regel ausge-
sprochen hatte, die ihm schon seit 1642 richtig vorschwebte und der er
1646 die entscheidende Form gab?), daf3, wie wir heute sagen, der Durch-

29) Die éfteren Wiederholungen in diesem Werk sind darauf zuriickzufiihren, da8
bei Herstellung der ersten Auflage die einzelnen Biicher schon gedruckt wurden,
wihrend der Verfasser noch an der Fortsetzung arbeitete. Daher sind in der ersten
Auflage die einzelnen Teile auch je fir sich paginiert.

30) Das Gesetz vom freien Falle in der Scholastik, bei Descartes und Galilei.
Zeitschr. math. nat. Unterr. 45 (1914) S. 208 —228.

31) Le Traité ,,De Centro Gravitatis‘ de Jean-Charles della Faille, S. J. Ann.
Soc. scient. Bruxelles 38 (1914). S.-A. 63 S. — Eine kiirzere Notiz (mit Bildnis) in
Mathésis 41 (1927). S.-A. 11 8.

32) Siehe den Brief Torricellis an B. Cavalieri vom 7. April 1646. Opere di
Evangelista Torricelli, ed. Loria-Vassura, Vol. 111, Faenza 1919, S. 365—367. Vgl.
dazu den Artikel ,,L.e prime applicazioni del calcolo integrale alla determinazione
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messer des Korpers (oder der Fliche) durch den Schwerpunkt so geteilt
wird, daB sich die beiden Abschnitte wie die Integrale aller Momente,
diese nach beiden Seiten genommen, verhalten. Die Integrale wurden
nach der Indivisibelnmethode des Cavalieri ausgewertet.

Um Torricellis Satz in unserer Bezeichnung auszudriicken, nehmen
wir etwa Fig. 8 als Typus fiir den allgemeinen Fall, die Abszissenachse
(mit A als Anfangspunkt) als,,Durchmesser‘‘ (Achse durch den Schwer-
punkt) des im ibrigen beliebigen Korpers ACV (der auch eine Fliche
sein kann). Der Schwerpunkt O habe die Abszisse & Dann ist nach Torri-
celli
A_—

b
fxdm
13 0

b—E b ’
{(b——x)dm

oder

b b b b E
bffdm—ffxdmzbfxdm—éfxdm, ! —~
0 v V] ] \____—}’,—f—-g—ﬂf—ﬂj

also

b b
ffdmzfxdm,
U] Y

unsere gebriuchliche Gleichung fiir den
Schwerpunkt.

Unterdessen hatte Fermat spitestens 163833) seine Methode der
Maxima und Minima, die ja in allen einschldgigen Werken beschrieben
wird, auch auf die Fragen des Schwerpunktes angewandt, und vor allem
den Schwerpunkt des Rotationsparaboloids bestimmt. Seine Art der Be-
handlung ist so eigenartig, daB sie wert ist, eigens angefithrt zu werden,
und ich will mit ihr meine Ausfihrungen beschliefen. Ich gebrauche
dabei allerdings die moderne Buchstabenrechnung, werde aber den Ge-
danken Fermats ganz getreu wiedergeben.

In obenstehender Figur 8 sei AI=0, 0 der Schwerpunkt des Korpers,
also £=A0 gesucht. Nun wird der Kérper um N/=Ph gekiirzt. Der

"'l-n...‘_‘_‘_-
58—

Fig. 8.

del centro di gravita di figure geometriche* von E. Bortolotti, Rend. R. Acc. Bo-
logna (Sez. Fis.-Mat.), Anno acc. 1921/22. 8.-A. 15 S. mit einer kleinen Erganzung
im Period. di mat. (&) 3 (1923) S. 429/30. Der Wortlaut ist bei Torricelli der fol-
gende: ,,Centrum gravitatis ita secat axem sive diametrum tam in planis, quam in
solidis figuris, ut pars versus verticem sit ad reliquam ut sunt omnes ductus appli-
catarum in omnes diametri portiones versus verticem abscissas ad omnes ductus
eorumdem applicatarum in religuas diametri portiones.‘

33) (Buvres, ed. Tannery-Henry, Bd. I, Paris 1891, S. 136—139, frz. in Bd. III,
1896, S. 124—126.
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Schwerpunkt falle dann nach E. Fermat nimmt ohne weiteres an, daB
E die Strecke AN in demselben Verhiltnis teilt wie O die Strecke A734),
Daraus folgt

AE __ & _En_ e g gl
=5, AE=y;(b—h), EO=§—3(b—-h=§.

Nun sei M der Schwerpunkt des Stumpfes [BCVR]; dann besteht in
bezug auf den Drehpunkt O die Momentengleichung
EO-[ABR]=MO-[BCYVR].

Die Korper [A BR] und [ACV] verhalten sich aber wie AN2? zu A I2. Dies
folgt ohne weiteres aus der Gleichung der Parabel. Statt der obigen Mo-
mentengleichung kann man also schreiben

EO-(b—h)2=MO-[b%— (b— h)].

Demnach ist
_z h (b—R)?
MO—E‘T’zbh——hZ‘
Wir wiirden nun hier einfach gleich mit 4 kiirzen, und dann % gegen Null
streben lassen. Dann wird MO=10=b — &, und es ergibt sich
_t __ 2

b h 5 - ? 9 f — ? b .
Fermat setzt gemaB seinen Prinzipien MO angenihert gleich der rechten
Seite, schafft ohne vorherige Kiirzung den Nenner weg, dividiert dann
erst mit %, 148t die Glieder, die noch % enthalten, weg, und was dann
uibrig ist, gibt, wenn man die angendherte Gleichheit durch eine wirkliche
ersetzt, genau, was wir viel einfacher herausgebracht haben. Ich betone,
daB Fermat nicht nur nie von einem Grenzwert fiir 2= 0 redet, sondern

34) Bedingung dafiir ist, daB in dem Ausdruck

b b
Jzdm  [zf(z)de
_€_=0 0
b

b b
bfdm bfflz)dz
0 0
die GroBe b herausfallt. Das ist sicher der Fall fiir
JCEVES IS
. R+ —2
Denn dann ist

E_(k+1)-p*t2 g

b pk++2)-pRtTrt k427
Liegt ein Rotationskorper vor, so ist y>= f (x) die Meridianlinie. In unserem Falle
ist f (z) = A=, 1dm =y?rndx=Arzdz, k=1, /b =2/3. Im Falle der Parabelfl1sche wire

y=Ff(2)=Az?, k= }, /b =3/5 (Archim. ,,Schwerpunkte® II, 8; Op. I12, S. 186f.).
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offenbar an so etwas nicht gedacht hat, wie die ausfiihrliche Erlauterung
seines Verfahrens zeigt, die erst neuerdings aufgefunden wurde35).

Auch tritt hier Fermats Verfahren nicht rein auf, indem er sonst
immer die Unbekannte um eine GréBe vermehrt oder vermindert, die
er dann, wie wir sagen, Null setzt. Er hat das offenbar aus Versehen hier
anders gemacht, und Roberval scheint ihn darauf aufmerksam ge-
macht zu haben. Fermat gab es zu, sagte aber, man konne es so oder
so machen3). Auf alle Fille ist auch Fermats Verfahren ein ganz all-
gemeines Prinzip (was er wubte), und damit sind wir aus den Einzel-
versuchen heraus auf die allgemeinen Methoden gekommen, die nur des
rechnerischen Ausbaus harrten. Wie wichtig alle derartigen Schwer-
punktsbetrachtungen nicht nur fiir die Vorgeschichte, sondern auch fir
die wirkliche Entdeckung der Infinitesimalrechnung waren, geht daraus
hervor, daB Leibniz o6fter, insbesondere aber in einer grofen Abhand-
lung ,,Analysis tetragonistica ex centrobarycis‘‘ vom Oktober 1675, sich
auf Schwerpunktsiiberlegungen stiitzte. Hiermit kann ich mich aber
nicht mehr befassen37).

Wenn ich bisher von Archimedischer Tradition gesprochen habe,
mubBte ich natirlich die in der ,,Methode‘‘, die erst 1906 wieder auf-
gefunden wurde, enthaltene Indivisibelnlehre ausschlieBen. DaB trotzdem
die Indivisibelnvorstellung, d. h. also kurz gesagt und etwas roh aus-
gedriickt, die Zusammensetzung einer Strecke aus Punkten, einer Fléche
aus Geraden, eines Korpers aus ebenen Schnitten, sofort bei Wieder-
aufnahme des Studiums von Archimedes wieder auftauchte und schon
1635 eine groBe zusammenfassende Darstellung erhielt?®), ist nicht ver-
wunderlich. Erstens ist es auch bei endlicher Schichtenzerlegung, wenn
man die Schichten doch immer kleiner und kleiner denken muf}, nicht
sehr fernliegend, sie von vornherein in unendlicher Anzahl und ,,unend-

35) Brief an Brilart de Saint Martin vom Jahre 1643. (Huvres, [Bd. V], Supplé-
ment aux Tomes I—IV, ed C. de Waard, Paris 1922, S.120—125. Vgl. meinen
Aufsatz ,,Bemerkungen zu Fermats Methode der Aufsuchung von Extremwerten
und der Bestimmung von Kurventangenten®, Jahresber. Deutsch. Math.-Ver. 38
(1929) S. 24—35.

36) S, denselben Bd. V der (Buvres, S.85. Eine grofere Beispielsammlung zur
Anwendung der Methode auf Schwerpunkte, die Fermat gemacht hatte, ist nicht
auf uns gekommen.

37) Die Abhandlung ist gedruckt bei C. I Gerhardt, Die Entdeckung der
hoheren Analysis, Halle 1855, S. 116—131. Jiungst hat erst wieder D. Mahnke in
seiner groBen Abh. ,,Neue Einblicke in die Entdeckungsgeschichte der hoheren Ana-
lysis*, Abh. Ak. Wiss. Berlin (math. phys. Kl 1925, Nr. 1, S. 61) darauf aufmerk-
sam gemacht.

38) Bonaventura Cavalieri, Geometria indivisibilibus continuorum nova
quadam ratione promota. Bologna 1635.
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lich diinn“ anzunehmen. Das war wohl bei Kepler der Fall, der die
Archimedische Strenge nicht ausstehen konnte. Andererseits stammt
diese Vorstellung sicher aus der altgriechischen Atomistik, deren Tra-
dition sich nie ganz verlor. Man weill, dafl das Indivisibel (mit diesem
Namen) die Grundlage der scholastischen Lehre vom Kontinuum bildete,
die Galilei wahrscheinlich, Descartes und Cavalieri sicher kannten.
Aber auf diese Seite des Themas will ich im Augenblick nicht eingehen3?).

%) Vgl. C. Wallner, Die Wandlungen des Indivisibilienbegriffs von Cavalieri
bis Wallis. Bibl. math. (3) 4 (1903), S. 28—47. Dazu die Werke: Kurd LaBwitz,
Geschichte der Atomistik vom Mittelalter bis Newton, 2 Bde., Hamburg und Leipzig
1890 (Neudruck 1926); Erich Frank, Plato und die sogenannten Pythagoreer,
Halle 1923; Julius Stenzel, Zahl und Gestalt bei Platon und Aristoteles, Leip-

zig 1924.



Der Begriff des Schwerpunktes bei Archimedes.
Von W. Stein in Altona *).
(Eingegangen am 3. 3. 1930.)
Einleitung.

In den mathematischen Arbeiten des Archimedes spielt der Schwer-
punktsbegriff eine ganz besonders groBe Rolle. Nicht nur, daB Archi-
medes das Genre der Schwerpunktshestimmungen ebener und raumlicher
Gebilde sehr intensiv gepflegt hat; er hat auch die Mehrzahl seiner
Flacheninhalts- und Volumenbestimmungen unter Benutzung des Hebel-
gesetzes ausgefiihrt, und seine Ephodos inshesondere, die uns einen Blick
in seine Arbeitskammer hat tun lassen, zeigt, wie stark er gerade beim
Auffinden der Tatsachen und Beweise sich dieses Hilfsmittels bedient hat.

Eine genauere Analyse dessen, was nun eigentlich Archimedes unter
Schwerpunkt verstanden hat, erscheint aus doppeltem Grunde als be-
langreich. Einmal ist uns weder von Archimedes noch von einem seiner
Vorgiinger ein wirkliches Lehrbuch der Gleichgewichtstheorie erhalten,
und was Archimedes in seinen verschiedenen Arbeiten von der Basis
dieser Gleichgewichtslehre zum Vorschein bringt, erscheint auf denersten
Blick so wenig einheitlich, daB es zu einer systematischen Bearbeitung
geradezu herausfordert. Dann aber ist die Zauberkraft, die der Schwer-
punktsbegriff in den mathematischen Schopfungen des Archimedes, aber
auch in der heutigen Mathematik bei Aufgaben, zu deren Wesen er
eigentlich gar nicht gehort, immer wieder entfaltet, eine so iberraschende
und geheimnisvolle, daB es auch rein mathematisch betrachtet und nicht
nur vom Standpunkt des Historikers der Mathematik aus lohnend er-
scheint, den begrifflichen Untergrund dieses Mysteriums aufzudecken.
Und bei der groBartigen Feinheit und Geschliffenheit der archimedischen
Gedankengiinge tut man am besten, diese an sich rein mathematische Ana-
lyse nicht mit reiner mathematischer Spekulation, sondern mit dem Stu-
dium der in den archimedischen Gedankengéngen investierten Begriffs-
bestimmungen zu beginnen. Das auszufithren ist das Ziel dieser Arbeit.

*) Die Arbeit ist ein Teil der Schrift, die ich im Februar 1930 der philos. Fak.

der Univ. Kiel als Inaug.-Diss. eingereicht habe. Fir Fragestellung und mannig-
fachen Rat bin ich Herrn Prof. Toeplitz verbunden. W. Stein.
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DaB es Absicht der griechischen Mathematik war, unter Ausschaltung
der geometrischen und auch jeder anderen Anschauung den mathemati-
schen Beweis als eine liickenlose Gedankenkette zu gestalten und die
wenigen Grundtatsachen (Axiome), deren Glaubwiirdigkeit sich lediglich
auf irgendeine Anschauung berufen kann, aus der ganzen Masse der
mathematischen Tatsachen herauszupréparieren, bezeugt Plato am Ende
des sechsten Buches der molirela so ausdriicklich, daB auch die ge-
legentlichen Anleihen, die Euklid in seinen geometrischen Biichern still-
schweigend bei der Anschauung macht, die Absicht reiner Gedanklich-
keit nicht verdecken oder zweifelhaft erscheinen lassen konnen. Es ist
in Anbetracht solcher ,,Anleihen‘‘ von besonderem Interesse, zu unter-
suchen, wie Euklid sich dort verhilt, wo er nicht Geometrie, sondern,
wie im fiinften Buch seiner Elemente, eine abstrakte GroBenlehre auf-
stellt, die bei der Allgemeinheit der ueyédn (Grofen, d. h. Strecken oder
Flachen oder Zeiten oder dergl.) und ihrer Adyor (Verhidltnisse zweier
Groflen derselben Art zueinander) eine Berufung auf eine bestimmte
Anschauungssphére a limine ausschlieBt. Herr O. Toeplitz hat bei der
Durchfihrung dieser Analyse bemerkt, daB Euklid auch in diesem Teil
seines Werkes stillschweigend gewisse Annahmen einflicht, die nicht nur
unserem logischen BewuBtsein als Liicken erscheinen, sondern die sich
zum Teil in der Stetigkeitslehre des Aristoteles in dessen Physik aus-
driicklich formuliert finden, also an sich dem griechischen BewuBtsein
nicht entgangen sind.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist in dem Sinne aufgefat worden, dal
der Schwerpunktsbegriff bei Archimedes genau nach diesem bei der
euklidischen GroBenlehre aufgestellten Vorbild analysiert werden soll.
Wir werden die sémtlichen Arbeiten des Archimedes, soweit in ihnen
Schwerpunkt und Hebel vorkommen, auf jeden einzelnen ihrer Schliisse
hin durchzupriifen haben, welche Aussagen iiber Schwerpunkte dabei
explicite oder stillschweigend gemacht werden. Indem wir die von Archi-
medes ausdriicklich formulierten Axiome und diese stillschweigend ge-
machten Voraussetzungen zusammenstellen, erfahren wir auf die einzig
unzweifelhafte Weise, was nun eigentlich Archimedes unter Schwerpunkt
verstanden hat.

E.Mach?) hat gegen den Archimedischen Beweis des Hebelgesetzes den
Vorwurf der petitio principii erhoben (Mechanik, pag. 14, Ende des 1. Ab-
satzes). Er hat geltend gemacht, daB Archimedes beim Beweis des Hebel-
gesetzes stillschweigend ein anderes, ihm etwa gleichgeordnetes Prinzip
benutze. Es handelt sich darum, diese Art der Kritik, die hier an Archi-
medes geiibt wird, prinzipiell zu iberwinden. Es geht nicht an, daB man

!) Die ndheren Zitate findet man auf S. 230, Anm. 7.
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irgendeine Voraussetzung, die Archimedes stillschweigend gemacht zu
haben scheint, heraushebt und zum Protest gegen ihn benutzt. Man muB
vielmehr systematisch analysieren, was alles Archimedes bewuBt oder
stillschweigend benutzt hat, wie es die Absicht dieser Arbeit ist. Und da
stellt sich iiberraschenderweise heraus, daf gerade dasjenige Postulat, das
Mach beanstandet hat, von Archimedes explicite als Axiom, ndmlich
als das 6. der der Abhandlung vom Gleichgewicht der Ebenen I voran-
gestellten 7 Axiome, ausgesprochen und benutzt worden ist, dafl also
Archimedes gerade das alles gewuBt hat, was er hier eskamotiert haben
soll. Man mufl dazu nur die Art kennen, wie griechische Mathematiker
Axiome oder andere Sétze zitieren, ohne deren Nummer oder Seitenzahl
in Klammern zu schreiben.

Im iibrigen sei wegen des Ergebnisses der hier zu gebenden Analyse
auf die Zusammenfassung am Schlufl (§ 8) verwiesen. Die einschlidgigen
Arbeiten des Archimedes werden der Reihe nach einzeln vorgenommen
werden, um festzustellen, ob sich fir alle der ndmliche Kanon von
Grundtatsachen den Schwerpunkt betreffend als letzter logischer Extrakt
ergibt. Gerade die rein phénomenologische Betrachtungsweise, die jeden
modernen Begriff wie Moment, Integral von der Untersuchung fernhélt,
hat die wesentlichsten Ergebnisse geliefert.

Im weiteren Sinne gehdrt es zur vollen Reinheit dieser Unter-
suchungsmethode, daB auch die anderen antiken Zeugnisse iiber die
Schwerpunktslehre des Archimedes, wie wir sie bei Heron, Pappos,
Eutokios finden, zunschst absichtlich beiseite gelassen worden sind; sie
werden von anderer Seite auf der Basis des hier gewonnenen eindeutigen
Ergebnisses untersucht werden?).

Desgleichen sind die sonstigen Zeugnisse des Altertums zum Schwer-
punktsbegriff, die sich bei Platon, Aristoteles und dessen Kommentatoren
vorfinden, absichtlich beiseite gelassen worden; sie werden von Herrn
O.Toeplitz und mir gemeinsam weiterbearbeitet.

§ 1.
Ubersicht iiber die Gesamtheit der Stellen bei Archimedes,
die Schwerpunkte behandeln oder benutzen.

Von den uns iiberkommenen Arbeiten des Archimedes sind es ledig-
lich fiinf, die mit Schwerpunkten zu tun haben.

1. Vom Gleichgewicht ebener Figuren I bringt nach Auffihrung von
sieben airipara (Axiomen) das Hebelgesetz und den Schwerpunkt von
Dreieck und ebenen Polygonen.

2) Dort wird auch die Auseinandersetzung mit Vailati(vgl 8. 230)zu vollziehen
sein.
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2. Die Quadratur der Parabel in dem ersten ihrer beiden deutlich
voneinander abgehobenen Teile (Satz 1—17) leitet den Inhalt des Pa-
rabelsegments her, indem sie dieses an einer Wage aufgehéngt denkt
und das Hebelgesetz anwendet.

3. Vom Gleichgewicht ebener Figuren II behandelt den Schwerpunkt
von Parabelsegment und Parabeltrapez.

4. Die Ephodos stellt 10 mpolaufavduera (Annahmen) betreffend den
Schwerpunkt an die Spitze und gibt fir viele Flichen- und Volumen-
bestimmungen, die Archimedes anderwérts mit genauem Exhaustions-
beweis und zumeist ohne Benutzung von Schwerpunkten publiziert
hatte, eine Herleitung, die sich des Hebelgesetzes und auBerdem statt
des Exhaustionsschlusses in rein heuristischer Tendenz derjenigen Denk-
weise bedient, die wir seit Cavalieri als Methode der Indivisibilien zu
bezeichnen pflegen, und die in Wahrheit auf Demokrit zariickzugehen
scheint. Von den 16 Paragraphen der Ephodos sind auflerdem fiinf, ndm-
lich die §§ 5, 6, 9, 10, 13 der Bestimmung nicht von Inhalten, sondern
von Schwerpunkten gewidmet, und zwar durchweg der Bestimmung der
Schwerpunkte solcher Gebilde, die in den uns erhaltenen Arbeiten des
Archimedes in exhaustiver Form nicht vorkommen.

5. Die Biicher von den schwimmenden Koérpern verwenden nur Re-
sultate der Schwerpunktstheorie. Bei Untersuchung der Stabilitdt schwim-
mender Koérper wird némlich der Schwerpunkt des ganzen und des ein-
tauchenden Teils des Korpers benotigt.

§ 2.
Yom Gleichgewicht ebener Figuren I

Archimedes stellt an die Spitze der Arbeit folgende siehen Postulate

(aitijpara) :

P, Gleiche Gewichte (Bdgea) in gleichen Abstinden (udxea) sind im Gleich-
gewicht (icoggomeiv); und gleiche Gewichte in ungleichen Abstinden sind
nicht im Gleichgewicht, sondern es tritt Sichneigen ($émew) ein nach der
Seite des Gewichis im groferen Abstand hin.

P, Wenn wrgendwelche Gewichte in irgendwelchen Abstinden im Gleich-
gewicht sind und zu dem einen Gewicht etwas hinzugefiigt wird, besteht
kein Gleichgewicht mehr, sondern es tritt Sichneigen ein nach der Seite
des Gewichtes hin, zu dem etwas hinzugefiigt ist.

Py Ahnlich besteht, wenn von dem einen Gewichi etwas weggenommen, wird,
kein Gleichgewicht, sondern es tritt Sichneigen ein nach der Seite des
Gewichts hin, von dem nichts fortgenommen ist.

P, Bringt man kongruente ebene Figuren zur Deckung, so decken sich auch
die Schwerpunkte (xévroa vév Pagéwv).
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Py In ungleichen, aber dhnlichen (ebenen) Figuren sind die Schwerpunkte
dhnlich gelegen. Dabei hevflen Punkte beziiglich dhnlicher Figuren dhn-
lich gelegen, wenn die von thnen nach den Scheiteln entsprechend gleicher
Winkel gezogenenGeraden mit entsprechenden Settengleiche Winkel bilden.

Py Wenn Grofen (ueyédea) in irgendwelchen Abstinden im Gleichgewicht
sind, so sind thnen gleiche (iva) in denselben Abstinden ebenfalls im
Gleichgewicht.

P, Der Schwerpunkt jeder Figur, deren Begrenzung eine konvere Kurve
ist, liegt innerhalb der Figur.

AuBler einer Reihe von termini, die der allgemeinen Mathematik an-
gehoren und sich aus Euklid, bzw., wie die Konvexitit, aus anderen
Arbeiten des Archimedes bestimmen lassen, gehen hier in den Text ins-
gesamt sieben Worte ein, die der Schwerpunktslehre angehdren oder
durch sie einen spezifischen Sinn erhalten:

fdoog Gewicht

Uarog Abstand

iooggomely sich im Gleichgewicht befinden

gémew énl 1 sich nach einer Seite neigen

uéyedog Grofle

oo gleich, sowohl von Gewichten als auch von

Abstinden und von GroBen
xévroov tod Bdgeoc  Schwerpunkt.

Um was fiir Abstéinde es sich hier handelt, offenbart sich erst aus dem
Gebrauch, der im folgenden bei den Lehrsétzen und ihren Beweisen
davon gemacht wird. Dieser Gebrauch und insbesondere die beigefiigten
Figuren lehren, daB es sich um einen Hebel handelt mit einem festen
Drehpunkt (Unterstiittzungspunkt) um eine horizontale Achse, und daB
mit ,,Abstand* die Linge des einen und des anderen Hebelarms gemeint
ist. Ob es sich dabei um einen selbst masselosen Hebel handelt, an dessen
Enden die schweren Figuren in ihren Schwerpunkten aufgehéingt werden,
so daB indifferentes Gleichgewicht eintritt, oder um einen Wagebalken,
an dessen Enden Gewichte an Fiden angehdngt werden und sich ein
stabiles Gleichgewicht halten, bleibt in dieser Arbeit des Archimedes bis
zum Schluf unentschieden. Ebenso unentschieden bleibt, ob die ver-
schiedenen Massen homogen sein miissen oder auch inhomogen ange-
nommen werden diirfen. Nur diese zwei negativen Feststellungen seien
vorausgeschickt; im iibrigen soll der objektiven Analyse der Beweis-
gange nicht vorgegriffen werden.

Die 7 termini gelten uns sozusagen als 7 Unbekannte, fir die wir
vorléaufig 7 Gleichungen, die 7 Postulate, besitzen und weitere suchen. Nur
eine Unterscheidung sei hier schon erwihnt, damit wir im folgenden nicht

Quellen u. Studien B I. 15
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mehr auf sie zuriickzukommen brauchen: es scheint, das Archimedes
die Worte Bdpog und uéyedos hier synonym gebraucht, und auch das
folgende bringt keine klare Unterscheidung ihres durcheinander laufen-
den Gebrauchs, der im Wortlaut von Satz 6 und 7 (Hebelgesetz) be-
sonders deutlich zum Vorschein kommt 3).

Es gilt jetzt, aus dem Gang der 15 Lehrsitze und Beweise dasjenige
herauszuarbeiten, was darin iiber den Gebrauch der siechen termini an
Prinzipiellem zutage tritt.

Satz 1. Gewichte in gleichen Absténden, die im Gleichgewicht
sind, sind gleich.

Beweis. Wiren sie ungleich, und ndhme man von dem grofBeren
den UberschuB8 weg, so konnte der Rest nicht im Gleichgewicht sein,
nach P,

AuBler P, ist hierbei nur benutzt, dafl man von einem Gewicht A so-
viel wegnehmen kann, daB der Rest gleich einem zweiten gegebenen Ge-
wicht B ist. Dies ist aber ein Axiom (Subtraktionsaxiom), das nicht nur
fur Gewichte sondern fiir beliebige ueyédea der gleichen Sorte gilt und
zu den Annahmen gehért, die in Euklid V stillschweigend gemacht sind.

Satz 2. Ungleiche Gewichte in gleichen Abstéinden sind nicht im
Gleichgewicht, sondern es tritt Sichneigen ein nach der Seite des
groBeren hin.

Beweis. Nach Wegnahme des Uberschusses sind sie im Gleich-
gewicht nach P,. Wegen P, bewirkt also die Wiederhinzufiigung des
weggenommenen Uberschusses Neigung nach der Seite des gro-
Beren hin.

Satz 3. Ungleiche Gewichte konnen dann
und nur dann im Gleichgewicht sein, wenn
sie sich in ungleichen Abstinden befinden,
und zwar das grofere im kleineren Ab-

stand.
Bewets. Sei A das groflere, B das klei-
Fig. 1. nere der beiden Gewichte, AI" und BI ihre

Abstinde vom Drehpunkt. Nach Hinweg-
nahme des Uberschusses von 4 miite nach P, Neigung nach B
zu eintreten. Gesetzt nun, A" wire nicht der kleinere Abstand.

3} Man konnte daran denken, daB weyédex im physikalischen Sinne homogene
Flichen oder Raumteile oder dergleichen bedeuten, fdosc dagegen Stiicke von ver-
schiedenem spezifischen Gewicht sein diirfen u. a. m. Doch hat das im folgenden
weder eine Bedeutung, noch liefert das folgende eine klare Entscheidung dariiber.
Es sei erwihnt, daBB beide Worte, ebenso wie das Wort iso¢ in der Parabelquadratur
nirgends vorkommen, wihrend sie in allen anderen hier in Betracht gezogenen
-Arbeiten hiufige Verwendung finden.
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Waire es gleich BI', so wirde nach P, Gleichgewicht herrschen;
wire AT grofler als BT, so wiirde, ebenfalls nach P,, Neigen nach 4
eintreten. Beides widerspricht dem geforderten Neigen nach B. Also
ist AT kleiner als BI'. — Der Beweis der Umkehrung wird mit einem
bloBen Hinweis abgetan.

Soweit hielt sich alles im Rahmen der ersten 3 Postulate und war
frei von stillschweigenden Annahmen.

Satz 4. Haben zwei gleiche Groflen nicht den ndmlichen Schwer-
punkt, so wird der Schwerpunkt der aus beiden Gréfen zusammen
bestehenden GroBe (10 &£ dupotépwry Tdv ueyedéwv ovyxeiuevov udye-
dog) der Mittelpunkt der Verbindungsgeraden der Schwerpunkte der
einzelnen GroBen sein.

Indem hier erstmalig der Begriff Schwerpunkt in einem Satz ver-
wandt wird, wird stillschweigend angenommen:

S, Jede Grofe hat einen wohlbestimmten Schwerpunkt.

Es ist aber sogleich weiter davon die Rede, dal zwei GroBen zusammen
stets wieder eine GroBe darstellen, die also nach S, ebenfalls einen
Schwerpunkt hat. Ebenso wie das Subtraktionsaxiom gehort auch dieses,
das man als Additionsaxiom bezeichnen kénnte, der allgemeinen Gro8en-
lehre an, braucht also hier nicht besonders herausgehoben zu werden?).

Beweis. Sei A der Schwerpunkt der ersten, B der der zweiten
GroBe, I'der Mittelpunkt der Strecke A B. Behauptet wird, da I’
der Schwerpunkt des zusammengesetzten Systems A+ B ist. Ge-
setzt er wire es nicht, sondern statt seiner ein anderer Punkt 4 der
Strecke AB.

S, wird hier zum ersten Male faktisch angewandt und liefert, daf
A+ B jedenfalls einen bestimmten Schwerpunkt hat. Aber es wird als-
bald mehr benutzt: DaB dieser Schwerpunkt auf der Verbindungsgeraden
der Schwerpunkte der einzelnen GroBen irgendwo liegt. Ob man nun
die hier folgenden Worte des Textes ,,daB A auf AB liegt, ist frither
bewiesen worden* mit Heiberg?) fir eine Interpolation, oder, da Euto-
kius sie in seinem Kommentar erwihnt, fiir echt hélt: wir missen jeden-
falls die hierin gelegene Tatsache als eine nicht durch reines SchlieBen

gedeckte Annahme verbuchen:

%) Die Frage, ob die Bestandteile eines solchen Systems von zwei oder mehr
GréBen miteinander starr verbunden sein sollen oder nicht, erfihrt weder hier noch
im folgenden eine Entscheidung, noch ist sie an irgendeiner Stelle relevant.

§) Archimedes ed. Heiberg 2. Aufl. II, pag. 129; und Jahrb. {. klass. Philol. XTIT,
Suppl.-Bd. (1884), pag. 5691f.

Quellen u. Studien B I. 16
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S, Der Schwerpunkt einer aus zwei Grofen zusammengesetzten Grofe liegt
auf der Verbindungsgeraden der Schwerpunkte der einzelnen Gréfen, wo-
fern diese Schwerpunkte verschieden sind.

Der Beweis fahrt fort:
Dann wiirde das zusammengesetzte System im Gleichgewicht sein,
wenn es im Punkt A unterstiitzt wird (xaveyouévov tod A). Aber
Gleiches in ungleichen Abstinden aufgehingt kann nach P, nicht
im Gleichgewicht sein. Also ist I" der Schwerpunkt.

Hier ist die Annahme in vollem Umfange benutzt:

S;. Macht man den Schwerpunkt einer Grofe zu ihrem Unterstiitzungs-
punkt, so ist site im Gleichgewicht.

Der Zusammenhang zwischen Schwerpunkt und Unterstutzungspunkt
der bisher vollig offen geblieben war, wird hier — zwischen den Zeilen —
zum erstenmal berithrt. Man kénnte leicht vermuten, da Archimedes
von vornherein beide Begriffe stillschweigend identifiziert. Was S; be-
sagt, ist weniger als ein solches Identifizieren: Der Schwerpunkt ist stets
auch Unterstiitzungspunkt fiir eine Gleichgewichtslage. Wiirde Archi-
medes auch die Umkehrung hiervon, also die Identitit beider Begriffe
stillschweigend postulieren, so wirde darin enthalten sein, dal Satz 4
eine triviale Konsequenz von P, ist. Denn daB der Mittelpunkt der Ver-
bindungsgeraden der Schwerpunkte zweier gleicher GroBen als Unter-
stiitzungspunkt der aus beiden GroBen zusammen bestehenden Grofe
dienen kann, ist eben die Aussage von P,, und wenn der Unterstiitzungs-
punkt stets auch Schwerpunkt bedeutete, so wire damit Satz 4 un-
mittelbar gegeben. Der Beweis, den Archimedes hier fiihrt, zeigt, daB
das nicht nétig ist, sondern daB S, dafiir ausreicht, und er wire iber-
fliissig, wenn er nicht diese Aufgabe hitte. Dies muBte hervorgehoben
werden, weil eine prinzipiell so wesentliche Unterscheidung sich hier
stillschweigend und doch notwendig vollzieht.

Das Gleichgewicht, von dem §; handelt, ist natiirlich ein indifferen-
tes; Archimedes hat also jedenfalls an indifferentes Gleichgewicht bei
dem Wort ,,Gleichgewicht* mitgedacht. DaB er ausschlieBlich daran ge-
dacht hat, wire der Nebensinn einer Identifikation von Schwerpunkt
und Unterstiitzungspunkt. Wenn sich eben ergeben hat, da er diese
Identifikation offensichtlich nicht hat vornehmen wollen, so ergibt sich
zugleich, daB fir das Wort ,Gleichgewicht auch die Mog-
lichkeit ,stabiles Gleichgewicht an einer Wage* offen
bleibt.

Satz 5. Liegen die Schwerpunkte dreier GroBen von gleichem
Gewicht auf einer geraden Linie in &quidistanten Punkten A4, I', B,
so ist I' der Schwerpunkt des aus allen dreien bestehenden Systems.
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Beweis. Nach Satz 4 ist I' der Schwerpunkt der beiden duBeren
GroBen zusammen. Andererseits ist 1" auch der Schwerpunkt der
mittleren GroBe. Also ist I' auch der Schwerpunkt des Gesamt-
systems.

Ohne eine Bemerkung, daB friher bewiesen, wird hier die S, er-
ginzende Annahme stillschweigend eingefiihrt:

S,. Haben zwei Grofien denselben Schwerpunkt, so ist dieser zugleich der
Schwerpunkt der aus beiden zusammengesetzten Grofe.

Zwei Korollare zu Satz 5 besagen:

Wenn die Schwerpunkte mehrerer Groen équidistant auf einer Ge-
raden verteilt sind, und wenn je zwei vom Mittelpunkt der ganzen
Strecke gleichweit abstehende GroBen gleiches Gewicht haben, so
ist jener Mittelpunkt der Schwerpunkt des aus allen zusammen be-
stehenden Systems. Sowohl bei gerader als auch bei ungerader Zahl
der Bestandteile.

Auf dieser Grundlage gelingt nun in Satz 6/7 der Beweis des Hebel-
gesetzes.

Satz 6. Kommensurable Grofien stehen im Gleichgewicht, wenn
ihre Abstinde (vom Unterstiitzungspunkt) sich umgekehrt pro-
portional zu ihren Gewichten verhalten.

Beweis®). Seien A, B die kommensurablen Grofen (sie sind in
Fig. 2 getrennt von dem Hauptteil der Figur irgendwo hingezeichnet),
sei E/ irgendeine geradlinige Strecke und teile I' die Strecke EA4 so,
daB EI':TA= B: A, so wird dieses Verhaltnis wegen der voraus-
gesetzten Kommensurabilitdt dem zweier ganzer Zahlen p:gq gleich

sein.
Werde EI' von A aus auf I' zu
abgetragen bis A, und sei ferner A p

AE =EH und AK = AH gemacht,
so ist, wie leicht bemerkt, I der
Mittelpunkt der Strecke AK. Nun R |
wird AH in 2q gleiche Teile ge- /1 £ A a4 X
teilt, und in den Mitten der so Fig. 2.
entstehenden 2¢ Intervalle werden

GroBen angehingt, deren jede den g-ten Teil von A wiegt; ebenso
wird HK in 2p gleiche Teile geteilt, und in den Mitten der so ent-
stehenden 2p Intervalle werden GroBen angebracht, deren jede den

p-ten Teil von B wiegt. Beide Sorten von Gewichten A und = B

%) Der Beweis ist nicht in ganz wortlicher Ubertragung wiedergegeben, sondern
einige Léngen sind abgekiirzt, um das hier wesentliche besser hervortreten zu lassen.

16*
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sind gleich schwer, und alle Teilintervalle, néimlich%qAH und —2—1; HK

sind gleich lang, wie sich aus der Voraussetzung nach einer einfachen
elementargeometrischen Uberlegung ergibt. Die Korollare zu Satz 5
ergeben daher, daf} einerseits der Schwerpunkt der 29 Massen linker-
hand in E, der der 2p Massen rechterhand in 4 liegt, andererseits
daB der Schwerpunkt aller (2p- 2¢g) Massenteile zusammen im
Mittelpunkt von AK, also in I" liegt. ,,Also*, so schlieBt der Beweis,
,»wenn der Schwerpunkt von 4 nach E gelegt wird, der von B nach 4,
werden sie mit /" als Unterstitzungspunkt im Gleichgewicht sein.“

Dieser letzte SchluB} ist es, den Mach angegriffen hat. Er sagt, hier
wirde die GroBe 24 mit dem System der 2¢ Grofen —;—A identifiziert,
die GroBe2B mit dem System der 2p GroBen %B, und aus dem Gleich-

gewicht der letzteren beziiglich I" auf das der ersten geschlossen. Ganz
zu Unrecht wird hier eine stillschweigende Annahme gerade an einer
Stelle dem Archimedes vorgeworfen, wo keine solche vorliegt, und zwar
geschieht das, weil Mach das Postulat Pg nicht beachtet oder nicht
richtig gedeutet hat. In Wahrheit wird hier gerade Py angewandt. Denn
wenn das GroBensystem der 2p+2¢ GréBen in I' seinen Schwerpunkt
hat, wie bewiesen war, so ist es beziiglich I' als Unterstiitzungspunkt
im Gleicligewicht nach S; — nur dies allein darf Archimedes hier als
stillschweigende Annahme angerechnet werden — und das richtig ver-
standene P, ergibt danach, da8 die dem System der 2¢ GroBen links
und der 2p GroBen rechts ,,gleichen‘‘ und mit ihren Schwerpunkten in
den namlichen Stellen aufgehingten ungeteilten GroBen 24, 2B be-
ziglich des namlichen Unterstitzungspunktes, also I', im Gleich-
gewicht sind, und das ist die Behauptung von Satz 67).

Satz 7. Fiir inkommensurable Gré8en gilt das Gleiche.

Bewers. Gesetzt A wire mit B beziiglich des Unterstiitzungs-
punktes I" nicht im Gleichgewicht, sondern 4 wire etwa zu schwer.
So nehme man von A weniger weg als man wegnehmen miite, um
Gleichgewicht herzustellen, und zwar in der Weise weniger, daB der

") E. Mach: ,,Die Mechanik in ihrer Entwickelung*, 4. Aufl. 1908, S. 16/17.
Seine Worte heien: Die fragliche Voraussetzung werde ,,mehr oder weniger ver-
steckt oder stillschweigend eingefiihrt®. Vergl. auch O. Hélder: ,,Anschauung und
Denken in der Geometrie* Leipzig 1900, pag. 21 und ,,Die mathematische Me-
thode*, Berlin 1924, pag. 89—45, sowie Vailati, Torino Atti 32, 1897, p. 742 —758;
Atti del Congr. Int. di sc. stor., Rom 1904, vol. XII = scritti, pag. 497 —502. Auch
Vailati ist es entgangen, daB das hier in Rede stehende Postulat das von Archime-
des vorausgesetzte Pg ist. Er ist lediglich bemiiht, es aus anderen Postulaten heraus
zu beweisen.
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Rest A’ zu B kommensurabel ist8). Dann sind auch A’, B noch nicht
im Gleichgewicht (da A’ immer noch zu schwer sein soll) und es
tritt Neigen nach A’ ein. Andererseits ist A:B=AI" EI nach Vor-
aussetzung, also, weil A’ < A, A”:B< AI': ET". Nach Satz 6 sind also
A’ und B nicht im Gleichgewicht, sondern es tritt Sichneigen nach
B hin ein, im Widerspruch zum Obigen. Analog wenn nicht A, son-
dern B zu groB wire.

Der Beweis, den wir in seinem Ende schon reguliert haben, ist auch
so noch merkwiirdig knapp, fast skizzenhaft und sticht von dem Stil
der iibrigen Arbeit auffallend ab. Er redet nahezu explizite von

Ss. Ist A zu schwer, um mit B im Gleichgewicht zu sein, so kann man von
A soviel wegnehmen, daf3 der Rest mit B im Gleichgewicht ist.

Denn er redet davon, dal A’ zwar kleiner als A, aber immer noch
groBer sein soll als der in S; beschriebene Rest. Und indem er ihn auf
solche Art erwihnt (Heiberg, 2. Aufl, p. 138,), postuliert er immerhin
seine Existenz, wenn man vielleicht auch noch fragen konnte, ob er
sein Ziel nicht auch unter Umgehung dieser Existenzaussage erreichen
konnte.

Wie aus S5 nun wirklich die Existenz von A’ gefolgert wird, sagt
Archimedes nicht, und es iiberrascht die Kiirze, mit der die ganze Ex-
haustion in an sich vorbildlicher Art angedeutet wird. Wir verweilen nicht
eingehender bei dieser vom Standpunkt der Exhaustionsmethode sehr
interessanten Sache, da sie der allgemeinen GroBenlehre als solcher an-
gehort und keine besondere Bedeutung fiir den Begriff des Schwer-
punktes hat.

Nur muB noch erwiihnt werden, daB beim Beweise nicht genau der
Satz 6 in der oben formulierten und bewiesenen Gestalt benutzt worden
ist, sondern in der folgenden Form: ,,Ist A’: B < AT':ET, so tritt Sich-
neigen nach B ein.* Diese Variante folgt aus Satz 6 selbst vermoge P,,
wenn man aus der allgemeinen Gréfenlehre noch die im Euklid (be-
sonders in Buch XII der Elemente) stillschweigend gemachte und auch
von Archimedes anderwiirts stillschweigend benutzte Annahme von der
Existenz der vierten Proportionalen macht?). Um so mehr fillt es auf,
daB die Umkehrung des allgemeinen Hebelsatzes weder ausgesprochen
noch bewiesen wird, nachdem sie fir den kommensurablen Fall zwar
nicht formuliert, aber benutzt worden ist.

8) Die Bezeichnung ist gegeniiber dem Original gedndert.

9) Die Frage, ob diese Annahme sachlich hier entbehrt werden kénnte, kann
um so mehr unersrtert bleiben, als aus dem Beweiswortlaut des Archimedes bei
seiner skizzenhaften Natur dariiber nichts herausgezogen werden kann, wie er es
gemeint hat.
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Satz 8 wirft auf den wenig ausgearbeiteten Charakter von Satz 7
(nebst Beweis) neues Licht. Beim Beweise von Satz 8 wird nidmlich statt
Satz 7 folgende Aussage benutzt: der Schwerpunkt I' einer aus zwei
GroBen zusammen bestehenden GroBle teilt die Verbindungsstrecke der
Schwerpunkte A B der EinzelgroBen im umgekehrten Verhiltnis von
deren Gewichten. Diese Aussage steht zu Satz 7 in einem &hnlichen
Verhiltnis wie Satz 4 zu P;, und kann daraus in analoger Weise mit
Hilfe von S, und S, gefolgert werden. Es féllt natiirlich von neuem auf,
daB die besondere Sorgfalt, die bei Satz 4 festgestellt werden konnte, hier
zwischen Satz 7 und Satz 8 ginzlich fehlt. Satz 8 selbst kehrt die in
Rede stehende Aussage um: ist A der Schwerpunkt des einen Teiles,
I'der der ganzen GroBe, und wird A" so bis B verlingert, dal sich
AT:T'B umgekehrt verhalten wie die Gewichte der beiden Teile, so ist
B der Schwerpunkt des anderen Teiles. Es ist klar, daB eine solche
Umkehrung ohne das Hiniiberwechseln von der Gleichgewichtsaussage
zur Schwerpunktsaussage nicht moéglich wére.

Dieses Hintiberwechseln wird von Satz 8 ab zu einem endgiiltigen
und teilt solchermaBen die ganze Arbeit in zwei durch ihren Stil deutlich
voneinander abgehobene Teile. ,,Vom Gleichgewicht der Ebenen IT¢ hilt
den Charakter der Partie von Satz 8 ab dann unveréindert inne. Die Ab-
handlung ,,Vom Gleichgewicht der Ebenen‘ hat ihrem Stil
nach ihre Zasur nicht dort, wo sie in I und II abgeteilt
ist, sondern schon nach I, Satz 7. Nach dieser Teilung soll
im folgenden ,,Gl. 4“ und ,,Gl. B*“ unterschieden werden.

Satz 9 beweist, daB in einem Parallelogramm nur der Mittelpunkt
der Schwerpunkt sein kann, durch eine Exhaustion, deren Ausfiihrung
in ihrer Prézision von der des Satzes 7 auffallend absticht. Abgesehen
von diesem Moment, dessen Einzelausfithrung in diesem Zusammenhang
nicht so sehr interessiert, zeigt der Beweis besonders deutlich, in welcher
Art die Aussagen Py, ..., P;; Sy, ..., S; hier Verwendung finden.
Die fundamentale Rolle, die z. B. P, fiir den Aufbau der ,,otoyeia
Taw unyavixdv* (Elemente der Statik, wie es in ,,Schwimmende Kérper
bei einem Zitat auf Satz 8 heit) hat, tritt in einer zweiten Form des
Beweises, die unter dilwg beigefiigt ist und ohne Exhaustion aus-
kommt, in noch groBerer Reinheit hervor; dieser zweite Beweis sei des-
halb kurz hier wiedergegeben.

A BI'A sei das Parallelogramm, O sein Mittelpunkt. E sei der Schwer-
punkt des Dreiecks A BA. Wo er gelegen ist, dariiber kann vorderhand
nicht das mindeste ausgesagt werden; denn der Satz vom Schwerpunkt
im Dreieck soll erst nachher aus dem Satz 9 gefolgert werden. Aber nach
Py ist sicher, daB Z, der Schwerpunkt von I'4 B, an der homologen
Stelle dieses dem ersten kongruenten Dreiecks liegen mu$. Elementar-
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geometrisch ist klar, daB @ der Mittelpunkt der Strecke EZ sein mu8.
Nach Satz 4 ist also @, der Mittelpunkt der Verbindungsstrecke der

Schwerpunkte der beiden Teildreiecke, der

Schwerpunkt der ganzen Figur, d. h. des 7 7 g
Parallelogramms.

Aus Satz9 folgt dann durch eine weitere (@)
Exhaustion, die das Dreieck aus Parallelo- Z
grammen aufbaut, der Schwerpunkt des 4 Fig. 3 I

Dreiecks und damit eines jeden Polygons. Es

ist damit fiir die Lehre vom Schwerpunkt soviel erreicht, wie Euklid im
Buch VI fiir die Lehre vom Flicheninhalt erreicht hat.

Zum SchluB sei in einer Tabelle zusammengestellt, welche Postulate,
Annahmen oder Sidtze beim Beweise der einzelnen Lehrsitze benutzt

worden sind.

Satz:

© 0 N1 U R W N =

- e
W N s o

—
(S RN

Tabelle 1.
Es werden benutzt:
P, P, S,
Sy, Py, Py
Sy, P3, Py, Py
81, Sa, Ss, Py
Satz 4, S,
Sy, Satz 5 Kor., Pg, S
Sy S5, Satz 6
Sy, Satz 6/7
Stetigkeitsaxiom!®), P,, Satz 5 Kor., Py
a) Satz 9, S,; b) Py, Satz &
Py
Satz 11
a) Stetigkeitsaxiom), Satz 9, Satz 4, S, Satz 8, Pg;
b) Satz 11, Satz 4, Satz 10, Satz 4
Satz 13, S,
Satz 13, Satz 8, Satz 14, Satz 13, S,, Sy, Satz 6/7

§ 3.
Yom Gleichgewicht ebener Figuren IL

Vom Standpunkt der Prinzipienfragen der Statik tritt in der ganzen
Arbeit, die nur von Schwerpunkten, nirgends von Gleichgewicht handelt,
nichts Neues auf. Die Arbeit setzt die Tatsache der Parabelquadratur
voraus. Diese erlaubt, ein Parabelsegment durch ein gleich schweres

10) In der Gestalt von Euklid X,.
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Rechteck zu ersetzen. Zitiert wird sie in Satz { in den ersten Zeilen und
wesentlicher im Beweise von Satz 8 (Heibergsche Ausgabe, 2. Auflage, II,
pag. 1905,); aber es handelt sich dabei nur um die Tatsache, auf ihre

Beweise wird nicht angespielt.
Es geniigt im ubrigen, die Verwendung der Postulate und Lehrsétze

vom Teil 1 tabellarisch nachzuweisen.

Tabelle 2.
Satz Es werden benutzt:
1 I Satz 10, I Satz 10, P,
2 I Satz 15, I Satz 13, S,
3 I Satz 15, I Satz 14, S,, Py
4 Sy, 1T Satz 2, I Satz 8, P,
5 I Satz 14, II Satz 4, I Satz 4, S, I Satz 14, I Satz 6/7
6 S;, I Satz 8, P,
7 II Satz 6, II Satz 5
8 Sy, 1 Satz 4, I Satz 14, I Satz 6/7 (Umkehrung)
9 rein geometrisch
10 II Satz 8, I Satz 8, II Satz 9

§ 4.
Die Quadratur der Parabel.

Der erste Teil der Arbeit, der vom Standpunkt der Statik allein in
Betracht kommt, beriihrt deren Prinzipien im wesentlichen in Satz 6
und 7, vorher stehen rein geometrische Sitze der Parabellehre, nachher
nichts prinzipiell Neues mehr.

Satz 6. Die vorliegende ebene Figur werde senkrecht zum Horizont

vorgestellt, und alles, was mit 4 auf derselben Seite der Geraden A B

ist, heiBe unten, was auf der andern,

A - £" oben. Das Dreieck BAI sei ein recht-

winkliges mit dem rechten Winkel bei

“ B und die Seite BI sei die Halfte des

Z Wagebalkens ({vyod). Das Dreieck werde

" an den Punkten B, I' aufgehingt (xge-

udodw) und ein anderes Flichenstiick

werde an dem andern Arm (uégog) des

Hebels in A angehéingt, und die in A an-

gehéngte Fliche Z moge dem in der geschilderten Lage befindlichen

Dreieck BAI" das Gleichgewicht halten. Ich behaupte, die Fliche Z
ist der dritte Teil des Dreiecks BA T

Da die Wage im Gleichgewicht vorausgesetzt ist, wird A I" dem
Horizont parallel sein, und die Lote auf AI in der Vertikalebene

A
Fig. 4.
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werden auf dem Horizont senkrecht stehen. Die Sirecke BI' werde
durch E so geteilt, daB I'E das Doppelte von BE ist; EK werde
parallel zu B4 gezogen und in @ halbiert. Dann ist @ der Schwer-
punkt des Dreiecks BAI'. Das ist in der Statik hewiesen (6édetxrar
yag toiro & Toic Mnyavixoig). Wird nun die Aufhingung des Drei-
ecks BAT an den Punkten B und I gelost, und wird es statt dessen
an E angehiingt, so behilt das Dreieck seine Lage. Denn jeder an
einem Punkte aufgehiingte Gegenstand verharrt in einer solchen Lage,
daB Aafhangepunkt und Schwerpunkt auf derselben Vertikalen liegen;
auch das ist bewiesen worden (8édeixrar ydg xai tofro). Da nun das
Dreieck BAT dieselbe Lage in bezug auf den Wagebalken beibehalten
hat, wird ihm die Fliche in gleicher Art das CGleichgewicht halten.
Da nun Z in A aufgehidngt und BA " in E aufgehingt im Gleich-
gewicht sind, ist es klar, daB sie im umgekehrten Verhdltnis ihrer
Abstinde stehen. Das heit AB: BE=BAI:Z. Nun ist aber AB das
Dreifache von BE'; also ist auch das Dreieck BAI'das Dreifache der
Fliche Z.

Rein auBerlich fallt an der Redaktion dieses Satzes wie der umliegen-
den auf, daB der im ,,Gleichgewicht ebener Figuren‘ eingehaltene Eukli-
dische Lehrbuchstil (Formulierung des Lehrsatzes in Worten, Demon-
stration der Behauptung an der Figur, Beweis, Wiederholung der nun
bewiesenen Behauptung) génzlich verlassen ist. Es handelt sich hier um
eine Abhandlung, kein Lehrbuch ).

Aber auch sachlich weicht der Stil der Gleichgewichtsaussagen hier
erheblich von dem im ,,Gleichgewicht ebener Figuren* ab. Es ist von
einer Wage ({vydg) die Rede, die Gewichte héngen nicht in ihrem
Schwerpunkt, sondern hiingen vertikal herab, das Gleichgewicht ist
zweifellos ein stabiles. Auf den ersten Blick méchte man annehmen, das
Elementenbuch der Statik, das hier vorausgesetzt wird, sei von ganz
anderer Natur gewesen als das ,,Gleichgewicht ebener Figuren‘‘*2).

Analysieren wir genau, welche Vorstellungen und Tatsachen hier be-

1) Der 2. Teil der ,,Parabelquadratur, der mit Satz 18 beginnt und den 2.,
rein-geometrischen Beweis des Satzes vom Parabelinhalt bringt, kehrt wieder zum
Lehrbuchstil zuriick. Beide Teile der Schrift werden nur durch das ganz lose Band
des letzten Satzes der Vorrede zusammengehalten. Ebenso wie im Gl. d. Eb. dringt
sich aber auch hier eine stilkritische Zerlegung auf, die auf die Frage derRedaktion, der
Chronologie und der verlorenen Schriften neues Licht werfen konnte. Indessen sind
hierzu stilistische Untersuchungen weitergreifender Art nétig, die iiber den Bereich
der Begriffe der Schwerpunktslehre hinaus ausgedehnt werden miissen.

12) Das Wort {vyés, das hier verwendet wird, fehlt génzlich in Gl. d. Eb. In der
Ephodos aber kommt es im Sinne indifferenten Gleichgewichtes vor, so dal es gewil}
nicht nur Wage bedeutet hat, sondern auch Hebel.



236 W. Stein

wuBt oder stillschweigend vorausgesetzt werden. Der Beginn des Be-
weises setzt voraus:
S’, Der Wagebalken muf im Gleichgewicht horizontal sein.

Sodann wird der Satz vom Schwerpunkt des Dreiecks benutzt, und
die Mnyavixd, die dafir zitiert werden, konnen natiirlich ,,Gleichgewicht
ebener Figuren I‘‘ (Satz 14) sein. Die néchste Annahme, deren Archi-
medes im Verlauf des Beweises bedarf, formuliert er selbst:

§’, Jeder in einem Punkte aufgehingte Gegenstand verharrt in einer solchen
Lage, daf} Aufhdngungspunkt und Schwerpunkt auf derselben Vertikalen
liegen.

Die Notiz iiber den Beweis, die Archimedes beifiigt, legt es nahe,
daB dieser im gleichen Elementenbuch gestanden habe. In ,,Gleichgewicht
ebener Figuren‘“ steht er aber nicht.

Endlich wird im Schluiteil des Beweises das Hebelgesetz fir die
Wage (mit stabilem Gleichgewicht) angewandt. Ist das mit der Vor-
stellung vereinbar, das ,,Gleichgewicht ebener Figuren‘‘ sei das auch
hier zugrunde gelegte Elementenbuch? Hier bewihrt sich die Analyse
von § 2, die unter genauer Vermeidung alles dessen, was sich nicht
zwangsldufig aus dem Text ergab, die Moglichkeit offen gelassen hat,
das ,,Gleichgewicht‘‘ sei dort in einem ganz allgemeinen Sinne aufgefalit,
der sowohl fiir indifferentes als auch fiir stabiles Gleichgewicht giiltig ist.
Wenn man Pg in diesem weiten Sinne interpretiert, liefert es ohne
weiteres das Hebelgesetz in einem so allgemeinen Sinne, da das hier
Erforderliche mit darin enthalten ist. Und noch mehr: es klédrt sich
dabei ein Nebenumstand im Beweise von ,,Gleichgewicht ebener Fi-
guren I Satz 6 auf, der dort unaufgeklirt gelassen werden muf3te: daf
die GroBen A, B in der Figur nicht von vornherein in E, 4 aufgehingt,
sondern nebenbei irgendwohin gezeichnet sind. Eben dadurch ist die
Moglichkeit offen gehalten, dafl der Satz 6 nicht nur indifferentes Gleich-
gewicht umfat, sondern auch stabiles; und um nichts festzulegen und
die moglichste Allgemeinheit und Abstraktheit innezuhalten, sind A4, B
irgendwohin daneben gezeichnet. Der Einwand, daB die Figur spéteren
Ursprungs sein konnte, wird dadurch hinféllig, daB der Text die Schwer-
punkte von A und B zuerst scheinbar ganz tiberflissig mit 4, B benennt
und erst am Schlu8 des Beweises ihre Verlagerung nach E, 4 vollzieht.

Zusammen mit den Argumenten von §2 ergibt diese Uberlegung die
Moglichkeit, daB3 das Elementenbuch der Statik, das hier vorausgesetzt
wird, doch mehr oder weniger in ,,Gleichgewicht ebener Figuren I‘‘ zu
suchen ist. Das einzige Hindernis, das der Annahme einer solchen These
entgegensteht, ist S’,, das eben in der uns vorliegenden Redaktion von
,,Gleichgewicht ebener Figuren I* nicht steht. Das Ergebnis der ganzen
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Untersuchung sei so formuliert: Das Elementenbuch der Statik,
das in der Quadratur der Parabel vorausgesetzt wird,
braucht von ,,Gleichgewicht ebener Figuren I* nicht prin-
zipiell sehr stark verschieden gewesen zu sein, sondern
konnte eine andere Redaktion davon gewesen sein, von der
irgendwelche Stiicke, welche fiir Gl. B unwesentlich waren,
in der uns vorliegenden Ausgabe weggelassen sind.

Satz 7 der Parabelquadratur enthidlt noch einen Punkt, der uns
prinzipiell angeht. Es handelt sich diesmal um das Dreieck I'4AH, dessen
obere Seite nicht mit dem Hebelarm iden-
tisch ist; Archimedes geht von diesem Drei-
eck dann in weiteren Sétzen zu Trapezen H
tiber und baut aus solchen schlieBlich das 7
Parabelsegment auf. —

Zum Beweise hingt er auBer dem zu
betrachtenden Dreieck das andere BI'H A
noch an den rechten Wagebalken, und eine
Flache 4, die ein Drittel so gro8 ist, an
den linken zuZ hinzu. Er macht nun den SchluB: Wenn Z mit AI'4 im
Gleichgewicht ist (nach Voraussetzung), und A mit HBI' (was nach
Satz 6 der Fall ist), so halten Z und A4 zusammen dem Dreieck BI'A
das Gleichgewicht — woraus sich durch nochmalige Anwendung von
Satz 6 die Behauptung ergibt.

Hier ist also benutzt

S’s. Fiigt man zu zwet Grofen, die sich an einer Wage das Gleichgewicht
halten, zwei andere hinzu, die fiir sich allein an dieser Wage ebenfalls
im Gleichgewicht sein wiirden, so halten auch die beiderseitigen Summen
sich das Gleichgewichi.

Auch diese Aussage ist in den Gedankenzusammenhang von ,,Gleich-
gewicht ebener Figuren 1 leicht einzuordnen. Denn wenn zwei Ge-
wichte 4, und B, an einer Wage sich das Gleichgewicht halten, so liegt
der Schwerpunkt X, des Systems, das sie zusammen darstellen, vertikal
unter dem Drehpunkt der Wage gemiB S’,. Wenn A,-und B, das gleiche
tun, liegt auch ihr Schwerpunkt Z, in derselben Vertikalen. S, ergibt
dann aber, daf auch der Schwerpunkt X des aus 4,+ A4, und B,+ B,
bestehenden Systems in derselben Geraden gelegen sein muf; 57, sofern
man es so interpretiert, daB es seine Umkehrung mit in sich begreift,
liefert dann das Gleichgewicht der Summe. Man kann sich leicht vor-
stellen, daB in einem weggefallenen Paragraphen, der von der Wage
handelte und in dem S’, als besonderes Postulat aufgefiihrt war, aus
S’, auch noch dieses Korollar §’; gefolgert war.

A 7} I

Fig. 5.
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Wieder folge eine genaue Tabelle der benutzten Sitze und Postulate.

Tabelle 3.
Satz Es werden benutzt:
6 8’3, Gl I 14), 8%, Gl I 6/7 (Umkehrung)
7 Q. 6, S5

8/9 Gl. I 6/7 (Umkehrung), S’,, Gl. I 14
10/11 Gl 1 15, 5%, Gl. I 6/7 (Umkehrung)
12/13 Gl. I 15, 5%, GL I 6/7 (Umkehrung)

14 Q. 6,53 Q.5 Q.10,Q. 12, Q. 8, Q6

15 Q. 7, 8%, Q.11, Q. 13, Q. 9, Q. 7

§ 5.
Ephodos.

An der Spitze stehen elf Lemmata (swpolaufavdueva), deren letztes

der allgemeinen GroBenlehre angehort, die iibrigen zehn der Statik.

[11'

Wird von einer GroBe eine andere fortgenommen, die denselben
Schwerpunkt hat wie die ganze GroBe, so hat auch der Rest
den nidmlichen Schwerpunkt. (L, ist mit dem in ,,Gleichgewicht
ebener Figuren I stillschweigend benutzten S, verwandt, aber nicht
identisch, insofern jenes von Addition, dieses von Subtraktion
handelt.)

= Gleichgewicht ebener Figuren I, Satz 8. (Starke Abweichung im
Wortlaut, aber sachlich nur geringe Unterschiede.)

- Liegt der Schwerpunkt beliebig vieler GréBen auf einer und derselben

Geraden, so liegt auch der Schwerpunkt der aus allen zusammen-
gesetzten GroBe auf derselben Geraden. (Sachlich ist L;=S,.)

. Der Schwerpunkt einer Strecke ist ihr Mittelpunkt.

= Gleichgewicht ebener Figuren I, 14, bis auf zwei Worte auch im
Wortlaut tibereinstimmend.

= Gleichgewicht ebener Figuren I, 10, fast wortlich.

. Der Schwerpunkt des Kreises ist sein Mittelpunkt.
- Der Schwerpunkt jedes Zylinders ist der Mittelpunkt der Achse.
. Der Schwerpunkt jedes Prismas ist der Mittelpunkt der Achse.

L. Der Schwerpunkt jedes Kegels ist der Punkt, welcher die Achse so

teilt, daB der Abschnitt an der Spitze das Dreifache des anderen
Abschnitts ist.

%) GL. I 14 bedeutet: Gleichgewicht ebener Figuren Buch I Satz 14.
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Die Mehrzahl dieser Aussagen sind Lehrsiitze, die teils noch in ,,Gleich-
gewicht ebener Figuren I‘“ erhalten sind, teils offensichtlich einem oder
mehreren verlorenen Werken angehiren. Sodann hat sich S, und eine
S, sehr dhnliche Aussage vorgefunden. Das erlaubt einen Riickschlufl
auf die Gesamtheit der stillschweigenden Annahmen von ,,Gleichgewicht
ebener Figuren I“: §, und S, sind dem BewuBtsein des Archimedes
nicht entgangen und fehlen aus unerfindlichen Griinden in der uns vor-
liegenden Redaktion — von hier aus gesehen konnte man an eine Kor-
ruption derselben denken. S, zu formulieren, ist nicht griechische Ge-
wohnheit — Euklid formuliert beim Fliacheninhalt auch kein derartiges
Axiom. S, betrifft den Unterschied von Schwerpunkt und Unterstiitzungs-
punkt; daB es etwa bei einer Neuredaktion, die nur auf ,,Gleichgewicht
ebener Figuren II*‘, also nur auf indifferentes Gleichgewicht, zuge-
schnitten ist, weggefallen ist, ist plausibel. Sy ist dem Postulat von der
Existenz einer vierten Proportionalen in der allgemeinen GroBenlehre
sehr dhnlich, und es ist natiirlich, da Archimedes es nach simile mit
Stillschweigen iibergeht.

Damit sind alle funf Aussagen erschopft und es ergibt sich: Die
Urredaktion der Elemente der Statik hat nur solche An-
nahmen stillschweigend enthalten, deren genaue Analoga
in der allgemeinen GroBenlehre des Euklid ebenfalls still-
schweigend iibergangen wurden.

Im Gegensatz zur Quadratur der Parabel handelt es sich in der
Ephodos stets um indifferentes Gleichgewicht und um Schwerpunkte,
nie um die Wage. Das Hebelgesetz wird darum auch in der am Ende
von § 2 erwihnten Formulierung fiir Schwerpunkte benutzt, alsbald in
Lehrsatz 1, der abgesehen hiervon (Heiberg sche Ausgabe, 2. Auflage, 11,
pag. 436 ) nichts fiir uns Wesentliches enthélt. Er betrifft die Parabel-
quadratur und enthilt das nicht exhaustiv, sondern mit Indivisibilien
arbeitende heuristische Gerippe des im ersten Teil der Quadratur der
Parabel gegebenen exhaustiven, mechanischen Beweises; abgesehen von
der Verschiedenheit der exhaustiven Form unterscheidet er sich von
jener Version lediglich darin, daB nicht am Wagebalken, sondern mit
indifferentem Gleichgewicht gearbeitet wird.

Zu erwihnen ist noch Satz 6, dessen Beweis uns nur verstimmelt
erhalten ist, aber nach dem ganz erhaltenen Beweis des allgemeineren
Satz 9 erginzt werden kann. Hier wird am SchluB Gl. Eb. I, Satz 8
benutzt.

Zusammenfassend ist tber die Schwerpunktstheorie der Ephodos
folgendes zu bemerken. Die geometrischen Sitze (Inhalts-, Volumen-
bestimmungen), die darin mit Mitteln der Schwerpunktstheorie und in-
exhaustiv gegeben werden, finden sich zum Teil in den erhaltenen Ar-
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beiten des Archimedes rein-geometrisch und exhaustiv bewiesen; der
andere Teil mag in den verlorenen Schriften ebenso behandelt gewesen
sein. Dagegen findet sich kein Anhaltspunkt dafiir, daB Archimedes auch
die Schwerpunktbestimmungen, die er in der Ephodos vornimmt, ander-
wirts nochmals exhaustiv dargestellt hat. Dies legt die Vermutung nahe,
daB die exhaustive Durchfithrung eines Beweises aus dem inexhaustiven
Gerippe heraus fiir ihn keine Leistung von Rang, sondern eine Technik
war, die er souverdn beherrschte. Wenn er aber in der Vorrede zur
Ephodos hervorhebt, daB die hier zu gebenden ,,mechanischen‘‘ Beweise
geometrischer Sédtze keine wahrhaften Beweise seien, so muB3 er ihren
wesentlichen Mangel nicht in der fehlenden Exhaustion, die leicht zu
erginzen ist, gesehen haben, sondern in der uevdfaocis cic dAdo yévog, wie
es Aristoteles nennen wiirde, in dem Hereinziehen eines fremden Axiom-
systems (cf. SchluBbemerkung von § 6).

Tabelle 4.

Satz Es werden benutzt:
1 L, S,, Gl. I 6/7, Ly, Gl. 1T 15, §’,
2 L,, L, Lg, Gl. I 6/7 und Umkehrung
3 L;, Ls, Gl. 1 6/7 und Umkehrung, L,
4 L, L;, Lg, Gl I 6/7 und Umkehrung
5 L, Ls, L, GL 16/7,GlL IS8
6 Gl I 6/7, L,, Lg, Ly, Pg, L, (- S5), Ly, GL18.
7 Lg, Gl. T 6/7 und Umkehrung
8 ohne Beweis
9 Ly, L, (+S,), GL 16/7, Pg, GL. 18
10 ohne Beweis
11 ohne Beweis
12 GL 1 6/7, L,
13 Eph. 12, L,, L, L;

§ 6.
Schwimmende Korper.

Es bleibt nun noch iibrig, die Anwendungen der Theorie auf physika-
lische Probleme im Buche iiber die ,,Schwimmenden Korper** zu analy-
sieren. In die Untersuchungen dieser Arbeit kommt die Schwerpunkts-
theorie hinein durch das nach ,,Schwimmende Koérper 1¢, Satz 7
(SchluBbemerkung) formulierte Prinzip, daB jeder Kirper im Wasser
aufwirts getrieben wird ldngs einer Vertikalen durch den Schwerpunkt
des Korpers. Es wird also nur die Lage des Schwerpunkts des Korpers,
des ins Wasser eintauchenden Teils der untersuchten Segmente und des-
jenigen des Restkorpers bendtigt. Es zeigt sich, daB nur die Lage des
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Schwerpunktes eines Paraboloidsegmentes und der Satz 8 aus ,,Gleich-
gewicht ebener Figuren I‘‘ zur Feststellung der Lage des Schwerpunktes
des Restkorpers benutzt wird, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 5.
Satz Es wird benutzt:
Buch I 8 GL. I8
9 GL. IS8
Buch II 1 —

2 Schwerpunkt des Paraboloidsegments, der Wortlaut von GIl. I 8
wird zitiert

Segmentschwerpunkt, Gl. I 8

GL I8

GL IS8

GL I8

GL IS, Gl 18

GL IS8

10 Gl. I 8 viermal

W 0 NI T Ut W

Der Schwerpunkt des Paraboloidsegmentes findet sich nicht in den
uns uberlieferten Werken des Archimedes.

Im Satz 8 des ersten Buches wird noch die folgende Aussage gemacht,
die uns zeigt, daB Archimedes sich auch Rechenschaft iiber die Art
der hier auftretenden Krifte ablegt:

Die Erdschwere wirkt auf einen Korper in der Weise, da er stch,
frei beweglich, auf einer Geraden durch den Schwerpunkt und den Erd-
mittelpunkt bewegt.

Es geht daraus hervor, daB Archimedes sich iiber die prinzipiellen
Einwiénde vollig im klaren war, die man gegen den mechanischen Beweis
der Parabelquadratur vorbringen kann. Denn dieser Beweis operiert an
der Wage und setzt die absolute Parallelitit der Faden, an denen die
Gewichte aufgehéingt sind, voraus, also eine idealisierte Gleichgewichts-
lehre mit unendlichfernem Schwerezentrum.

§ 7.
Die Gegentabellen.

Es sei der Arbeit vor der Zusammenfassung ihrer Ergebnisse eine
Gesamtliste beigefiigt, welche als Umkehrung der fritheren Tabellen das
Vorkommen jeder der aufgetretenen P,, S,, L, und der Sitze nach-
weist.



242 W. Stein
Wird benutzt in den folgenden Satzen:
P, GLI11,GLI2 GLI3 GLIA%
P, GLTIZ2
P, GL I1,GL13
P, GL 19, GLT10
Py, GIL 111, Gl II3
P; Gl I 6, Gl II 1, Eph. 6, Eph. 9
P, GL I9, GL 1143 GLII 4, GL. II 6
§; GLTI1, GLI2 GLI3, GIL.I4 GLIG, GLIS, Gl.I 14, GlL. 115,
Gl II 4, GL II 6, GL. II 8
Sy, GLI4,GlLI10,GLI13, Gl I15, GL.II12, GL.II3, Gl. II5, Ep. 1
S GL. I4, GlLIG6, (Eph. 6, Eph. 9)
S¢ GL IS5, GLI1I7V
S GL I7
§7 Q. 6
8’y Q. 6, Q. 8/9, Q. 10/11, Q. 12/13, Eph. 1
S Q. 7, Q. 14 Q. 15
L, Eph. 6, Eph. 9
L, Eph 5
L; Eph. 1, Eph. 2, Eph. 3, Eph. 4, Eph. 5, Eph. 6, Eph. 13
L, Eph.1
L; Eph. 13
L Eph. 12
L, Eph. 2, Eph. 3, Eph. 4, Eph. 5, Eph. 6
Ly Eph. 2, Eph. 8, Eph. 4, Eph. 6, Eph. 7
L, Eph. 13
L, Eph. 6, Eph. 9
GLI 1 —
2 —
3 —
& GL I5, GlLI10,GL T 13, Gl. II 5, Gl. II 8
5 GL I6 GLIY
6 GL. I7,( GLIS GLI15 GLII5
7 { Eph. 1, Eph. 2, Eph. 3, Eph. &, Eph. 5, Eph. 6, Eph. 7,
Eph. 9, Eph. 12
6/7 Umkehrung: Gl. I1 8, Q. 6, Q. 8/9, Q. 10/11, Q. 12/13, Eph. 2, Eph. 3,
Eph, 4, Eph. 7
8 GL I13,GL1I15 GlLII4, GL II 6, Gl II 10, Eph. 5, Eph. 6, Eph. 9,
Schw. K. 1: 8,9, Schw. K. II: 2, 38, 4, 5, 6, 8, 9, 10
9 GL I10, GLIT 13
10 Gl I 13, Gl 111
11 Gl I 12, GL I 13
12 -
13 Gl I 14, GL 115, GL II 2
14 Gl I 15, GL II 8, GL. 1I 5, Gl. II 8, Q. 6, Q. 8/9
15 Gl IT 2, GL II 3, Eph. 1, Q. 10/11, Q. 12/13
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GL 111 —
2 GLII 4
3 —
4 GL II 5
5 GL II 7
6 Gl II 7
7 —_
8 Gl II 10
9 GL II 10
10 -
Q.d.P.5 Q. 14
6 Q 7, Q 14, Q. 14
7 Q15 Q. 15
8§ Q. 14
9 Q15
10 Q. 14
1 Q. 15
12 Q. 14
13 Q. 15
Eph.12  Eph. 13
§ 8.
Zusammenfassung.

1. Archimedes benutzt in seinen Untersuchungen, die den Schwerpunkt
betreffen, keine anderen Axiome als diejenigen Aussagen, die im vorstehen-
den durch kursiven Druck gekennzeichnet worden sind, d. h. die 7 Postulate
Py, ..., P, sowie die stillschweigend gemachten Annahmen Sy, . .., Ss;
8%y, 8, 8. Alles andere folgt daraus rein logisch.

Wenn in der Ephodos L, L, bis L,, ohne Beweis stehen, so sind sie
zwar durch den iiberlieferten Gedankengang des Archimedes nicht logisch
gedeckt, aber es ist ganz offensichtlich, daB er in ihnen keine Axiome
gesehen hat, sondern daB er sie aus Schriften, die uns verloren sind
und die den Beweis enthielten, heribernimmt; denn sie sind natirlich
ohne besondere Schwierigkeit auf Grund des obigen Kanons von Axiomen
beweisbar.

2. Nur ,,Quadratur der Parabel‘ redet von der Wage (also von stabilem
Gleichgewicht); alle anderen erhalienen Arbeiten handeln nur von indiffe-
rentem Gleichgewicht; eine Ausnahmestellung nimmt Gl. A ein, indem es
allgemeingiiltig fiir beide Arten von Gleichgewicht zusammen formuliert ist.
8’1, 85 8’ kommen demgemiB nur in der Parabelquadratur vor. §’,
wird explicite aus einem FElementenbuch (u#yavixd) zitiert, das auch
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Gl I 14 enthalten haben muB. Dieses Elementenbuch kann also nicht
mit Gl. I identisch gewesen sein. Aber es besteht die Moglichkeit, daf
Gl. A lediglich eine andere Fassung dieses Elementenbuches ist, die alles
herausgelassen hat, was nicht allgemeingiiltig und fir Gl. B nicht erforder-
lich war.

3. In einer dhnlichen Weise 1iBt die Ephodos erkennen, daB §,, Ss,
S, in einer anderen Redaktion formuliert gewesen sein miissen. S,, S;,
die somit allein als stillschweigend gemachte Annahmen iibrigbleiben,
sind genau von der Art, wie die von Euklid in seiner Proportionenlehre
mit Stillschweigen tibergangenen Postulate. Damit ist das Aziomensystem
der Schwerpunktslehre des Archimedes scharf umrissen, und es ist nachge-
wiesen, daf es dem der Euklidischen Proportionenlehre gleichwertig an die
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