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Yorwort

Das Mathematikum in Gielen ist das erste mathematische Mitmachmu-
seum (Science Center) der Welt. Es hat das Ziel, Menschen einen neuen
Zugang zur Mathematik zu erschliefben. Seit seiner Eroffnung im Jahr 2002
haben die vielen Experimente jéhrlich etwa 150 000 Besucher angezogen.
Dieses Buch ist fiir die Besucher des Mathematikums niitzlich, die mehr
tiber die Experimente erfahren méchten. In gleicher Weise ist dieses Buch
aber auch fiir Leser geeignet, die das Mathematikum nicht besucht haben. Sie
gewinnen einen Einblick in die faszinierende Welt mathematischer Experi-
mente und damit auch einen ersten Eindruck von der Mathematik selbst.

Mit der Vermittlung von Mathematik durch Experimente hat das Mathe-
matikum Neuland betreten. Der spielerische Zugang tiber Knobelspiele,
durch Briickenbauen, durch Experimentieren mit Seifenhduten hat eine
Haltungsanderung gegeniiber der Mathematik bewirkt. Jedenfalls dulbern
sich viele Besucher geradezu begliickt tiber den befreienden Zugang, den
sie im Mathematikum zur Mathematik gefunden haben. Die «Mathema-
tik zum Anfassen» mit Experimenten zu den Themen Zahlen, Funktionen
und Zufall hat viele Lehrerinnen und Lehrer motiviert, ihren Mathema-
tikunterricht fiir Experimente zu 6ffnen. Das Mathematikum hat eine
ganze Reihe von vergleichbaren Institutionen angeregt oder war sogar
stilbildend, so zum Beispiel fir das Erlebnisland Mathematik Dresden,
das MoMath New York und das Museu de Mathematiques a Catalunya
in Barcelona.

Das zugrunde liegende Prinzip hat bereits eine Geschichte. So war schon
fiir den Pddagogen Johann Heinrich Pestalozzi (1746-1827) der Dreiklang
«Kopf, Herz und Hand» die Grundlage fiir die Unterstitzung kindlicher
Entwicklung. In der heutigen englischsprachigen Science-Center-Szene
heilt das entsprechende Schlagwort <hands-on, minds-on, hearts-on».

Nun kénnte man einwenden, dass in der Mathematik Experimente keine
Rolle spielen. In den Naturwissenschaften - Physik, Chemie und Biolo-
gie - werden Experimente durchgefiihrt, um Naturgesetze zu verifizieren
beziehungsweise Hypothesen zu falsifizieren. Demgegeniiber beruht die



Wabhrheitssicherung in der Mathematik ausschliefMlich auf dem logischen
Argumentieren, den berithmten Beweisen.

In der Mathematik haben Experimente eine ganz andere Funktion als in
den Naturwissenschaften. Auferlich haben sie alles, was ein Experiment
ausmacht: Man sieht bunte Kl6tze, die darauf warten, zusammengesetzt zu
werden, vor einem liegen Kugeln, die man eine Bahn hinabrollen l4sst, man
mochte mit einer Schnur einen Weg nachlegen. Man spricht auch von «in-
teraktiven Experimenten». Das bringt zum Ausdruck, dass jedes Experiment
nur dann funktioniert, wenn es zu einer Interaktion, einem Zusammenspiel
zwischen eigentlichem Experiment und dem Besucher kommt. Es verdndert
sich etwas: Das Experiment sieht nach dem Experimentieren anders aus als
vorher. Aber auch beim Besucher verdndert sich etwas. Denn das Experi-
mentieren regt die eigenen Gedanken an. Man kann gar nicht anders, als
sich Fragen zu stellen: Ist das wirklich so¢ Wie kann das sein¢ Wie kann ich
mir das erkldren¢ Daraus bilden sich Vorstellungen, und schlieBlich be-
kommt man Einsichten. Es macht «klick», weil man plétzlich erkennt, wie
alles zusammenhéngt. Diese Aha-Momente mit einer plétzlichen Erkennt-
nis sind charakteristisch fiir die Mathematik, sie sind die Augenblicke, in
denen man ausgesprochen positiv erlebt, dass man etwas verstanden hat!

Welche Eigenschaften muss nun ein Experiment haben, das unsere Gedan-
ken stimulieren kann¢ Die Idee, die wir im Mathematikum verfolgen, be-
steht aus zwei Aspekten.

Zum einen gewahren die Experimente einen aulerordentlich niedrig-
schwelligen Zugang. In der Regel bestehen die Experimente aus physischen
Objekten, mit denen man ohne Schwierigkeiten hantieren kann. Nur in
Ausnahmefillen sind die Experimente elektronisch gestiitzt: Die Besucher
erfahren echte Phdnomene und nicht durch Computer vermittelte Effekte.
Der erste Eindruck suggeriert einem, dass das Experiment einfach durchzu-
fiihren ist, dass keine Vorkenntnisse vorausgesetzt werden, kurz: dass es
ein Experiment fiir jeden ist.

Zum anderen ist es allerdings so, dass die Experimente keineswegs so
einfach sind, wie sie zundchst scheinen. Denn beim Ausprobieren stellt sich
bald eine unerwartete Schwierigkeit, eine Uberraschung oder eine Verbliif-
fung ein. Und genau diese Stolperstelle bringt unser Denken in Bewegung.

Man fangt dann unwillkiirlich an, sich mit anderen Besuchern zu un-
terhalten und gemeinsam nach einer Losung zu suchen. Wenn man diese
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gefunden hat, ist man glticklich und stolz. Zu Recht, denn man hat ein Er-
folgserlebnis, das einem niemand wegdiskutieren kann. Denn der Erfolg
steht sichtbar vor einem: Ich habe die Pyramide zusammengesetzt, wir
haben den Bogen gebaut, ich habe den Code geknackt.
Diese Art der Beschiftigung mit der Mathematik
e macht deutlich, dass Mathematik mit Denken zu tun hat und dass man
durch eigenes Nachdenken zu Ergebnissen kommt,
e ermOglicht eine Haltungsdnderung gegeniiber der Mathematik und
Naturwissenschaften im Allgemeinen,
* macht die Menschen nicht klein, sondern starkt ihr Selbstbewusstsein.

Das Mathematikum in Gieen, das erste mathematische Mitmachmuseum der Welt

Der Zugang zur Mathematik tiber Experimente funktioniert fiir alle Men-
schen. Und tatsédchlich ist das Mathematikum GiefSen ein Magnet fiir alle
moglichen Besucher, fiir Besucher jeden Alters und jeden Bildungshinter-
grunds (und tibrigens auch jeden Geschlechts).

Sie sehen eine grofle Themenvielfalt, in der Tat werden viel mehr The-
men aufgegriffen, als der Schulunterricht (der ja andere Ziel hat) dies ver-
mag. Denn kein Bereich der Mathematik ist ausgeschlossen. Natiirlich gibt
es Experimente zu Geometrie, aber auch Algebra, insbesondere die Zahlen,
und Analysis, insbesondere die Funktionen, sind vertreten. Uberraschend
viele Experimente findet man im Bereich Stochastik, also der Lehre vom
Zufall. Und viele Experimente und Objekte zur Kombinatorik, zur Topo-
logie und auch zur Geschichte der Mathematik sind zu finden.
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Es gibt natiirlich viele Experimente, die eng an den Schulunterricht an-
schliefben, etwa der Satz des Pythagoras, die Berechnung der Kreiszahl Pi,
das Galtonbrett, aber auch zahlreiche attraktive Experimente, deren formal-
mathematische Behandlung im Schulunterricht nicht mdglich ist. Beispiele
dafiir sind die Seifenhdute (Minimalflichen), die Brachystochrone, die
Deutschlandtour (das Travelling Salesman Problem). Insofern bietet das
Mathematikum einem Blick in die Mathematik, der reprasentativer ist als
die Sicht des Schulunterrichts.

Das gesamte Mathematikum und die einzelnen Exponate sind so gestal-
tet, dass die Besucher die grobtmdgliche Autonomie haben. Sie diirfen be-
ginnen, wo sie wollen, sie missen keinem roten Faden folgen und kénnen
wahlen, mit welchen Experimenten sie sich intensiv beschéftigen und wel-
che sie nur oberflichlich betrachten. Es gibt kein heimliches Curriculum.
Und trotz dieser Freiheit - vielleicht gerade deswegen - bleiben die Besucher
an den Experimenten héngen, bilden sich selbst ein Bild und erklaren sich
selbst die Phdnomene.

Das Lernmodell des Mathematikums basiert auf einem radikal konstruk-
tiven Ansatz. Tatsdchlich ist jeder Besucher ein Forscher, der bei jedem Ex-
periment ein Problem I6sen kann. Dabei werden die Losungen nicht verra-
ten, sondern die Besucher haben - alleine oder in einer kleinen Gruppe - selbst
Erfolgserlebnisse.

Das Mathematikum erméglicht einen ersten Schritt in die Mathematik.
Und das bedeutet zweierlei. Es ist tatsdchlich ein Schritt in die Mathematik,
denn man 16st das Problem durch eigenes Nachdenken. Es ist aber auch nur
ein erster Schritt in die Mathematik, denn man kann zum Beispiel in der
Ausstellung praktisch keine vertiefte und schon gar keine formale Behand-
lung der Phdnomene vornehmen.

Was ist dieses Buch?

Dieses Buch ist keine Voraussetzung dafiir, die Experimente im Mathema-
tikum durchzuftihren. Im Gegenteil: Das Mathematikum ist - wie andere
Science Center auch - ein Haus, in dem man auch ohne Vorbildung und
ohne Vorbereitung viel verstehen kann und ein Besuch auch ohne Fihrung
erkenntnisreich ist.
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Aber jedes gute mathematische Experiment ist auch anschlussfahig an
weitergehende Uberlegungen und Erkundungen, seien sie mathematisch,
seien sie historisch, ... Dazu soll dieses Buch beitragen. Es zeigt die grofe
Vielfalt mathematischer Experimente, es beschreibt das Potenzial dieser
Experimente, stellt historische Beziige her und beleuchtet den mathemati-
schen Hintergrund. Dadurch wird ein zweiter Schritt in die Mathematik
moglich. In 100 Abschnitten wird ein Grofteil der Experimente des Mathe-
matikums vorgestellt.

Nattrlich habe ich beim Schreiben dieses Buches zuerst an die Besucher
des Mathematikums gedacht, die es vielleicht nach ihrem Besuch zur Hand
nehmen. Wenn sie in diesem Buch blattern, erinnern sie sich an das eine
oder andere Exponat, manches klingt in ihnen nach, tiber viele Exponate
konnen sie Neues erfahren - und sie werden zahlreiche Experimente ent-
decken, die Ihnen bei Threm Besuch gar nicht aufgefallen sind.

Ich kann mir auch vorstellen, dass vor allem Lehrerinnen und Lehrer das
Buch zur Vorbereitung eines Besuchs benutzen. Sie kdnnen sich informie-
ren, welche Experimente zu sehen sind und auf welche Besonderheiten
und Finessen zu achten ist, damit sie ihren Schiilerinnen und Schiilern die
entsprechenden Impulse geben kénnen. Das Ziel eines Besuchs sollte es
dennoch sein, die Schiilerinnen und Schiiler moglichst vieles selbst ent-
decken zu lassen und ihnen nicht zu viel vorher zu «verraten».

Man muss dieses Buch tibrigens nicht von vorne bis hinten systematisch
durcharbeiten. Blattern Sie einfach mal. Vielleicht fallt Ihr Blick auf ein Foto
und Sie wollen wissen, was das ist. Oder eine Uberschrift weckt Ihr In-
teresse. Oder eine Beschreibung fiihrt Sie in ein Thnen noch unbekanntes
Gebiet der Mathematik. Sie konnen mit jedem der 100 Abschnitte direkt
anfangen - und Sie werden in jedem Abschnitt etwas Neues erfahren!

Ich wiinsche Ihnen und mir, dass sich die Begeisterung, die die Besucher
des Mathematikums erfahren, auch bei der Lektiire der Experimente in
diesem Buch einstellt.

Ich habe an diesem Buch seit Griindung des Mathematikums, also seit
vielen Jahren, gearbeitet und bin aulerordentlich gliicklich, dass es nun zu
einem guten Ende gekommen ist.

Viele Menschen haben in unterschiedlicher Weise daran mitgewirkt: Sie
haben Texte gelesen und korrigiert, sie haben mich bei der Auswahl und
der Wahl des Niveaus beraten, und sie haben nicht zuletzt immer wieder
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gemahnt, das Buch doch endlich zu Ende zu bringen. Ich bin vor allem
folgenden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der letzten Jahre zu grofem
Dank verpflichtet: Christoph Beutelspacher, Mirjam Elett, Anne Hukel-
mann, Carola Kahlen, Elisabeth Maaf’, Lisa Peter, Laila Samuel, Sabrina
Schneider, Brigitte Strakeljahn, Jonas Wagner, Rosina Weber, Hanni Weller.

Herr Dr. Marc-A. Zschiegner gehorte schon zu denen, die vor tiber zehn
Jahren den ersten Katalog verfassten. Er hat jetzt insbesondere die instruk-
tiven Zeichnungen gestaltet. Dieses Buch lebt auch von den vielen Fotos,
die fast ausschlieflich von unserem Fotografen Rolf K. Wegst stammen. Er
hat nicht nur Tausende von Fotos geschossen, sondern konnte auch die
ausgefallensten Wiinsche professionell erfiillen.
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Kapitel 1
Zahlen und Zahlen

Zahlen konnen gehort zu den friihesten
kulturellen Errungenschaften der Mensch-
heit. Vermutlich hat sich das Zahlen durch
die — zundchst unbewusste — Aufnahme der
«Rhythmen des Lebens» entwickelt: Man
hat den Auf- und Untergang der Sonne be-
obachtet, war fasziniert vom Wachsen und
Schrumpfen des Mondes, hat beim Gehen
irgendwelche Gerdusche «im Takt» gemacht
und so weiter. Wann diese Rhythmen im en-
geren Sinne sprachlich erfasst wurden und
wann die Menschheit Gberein 1,2, 1,2, ...
hinauskamund 1, 2, 3, ... sagen lernte, wird
man wohl nie wissen.

Aber schon fruh war die Erfassung der
Zeit bis hin zur Herstellung von Kalendern
eine herausfordernde Aufgabe, und dazu
waren Zahlen unabdingbar.




1

Die altesten Zahlen

Geschriebene Zahlen gehoren zu den éltesten tiberlieferten Kulturobjekten.
Die frithesten Zeugnisse sind 20000 bis 30 000 Jahre alt.

Bertihmt ist der Ishango-Knochen, der 1950 in der Né&he von Ishango in
der heutigen Demokratischen Republik Kongo gefunden wurde. Dieser
Knochen, dessen Alter auf 20 000 Jahre geschatzt wird, zeigt an verschiede-
nen Stellen Zahlen. Sie sind durch die entsprechende Anzahl von Kerben
dargestellt, stehen aber nicht alleine, sondern haben eine Beziehung unter-
einander. So stofen wir zum Beispiel auf die Zahlenpaare 3-6, 4-8 und
10-5. Hier wird also die Verdoppelung und Halbierung von Zahlen thema-
tisiert. Noch interessanter ist die Zahlenfolge 11-13-17-19. Wer denkt
dabei nicht an die Primzahlen zwischen 10 und 20¢

Der Wolfsknochen

Noch élter als der Ishango-Knochen ist der Wolfsknochen, der im Mathe-
matikum zu sehen ist. Er gehort definitiv zu den frithesten Zahldarstellun-
gen der Welt. Es handelt sich um einen etwa 18 cm langen Speichenkno-
chen eines jungen Wolfes. Er stammt aus Dolni Vestonice, einer gut
dokumentierten Mammutjagersiedlung in Tschechien. Dieser Knochen
wurde 1936 von dem Ausgraber Karel Absolon (1877-1960) gefunden, der
ausfiihrlich tiber den Fund berichtet hat.

Das Alter des Knochens wird auf 25000 bis 30000 Jahre geschitzt;
diese Datierung beruht auf den C14-Analysen von Holzkohleproben aus
dem Fundgebiet. Durch einen Brand gegen Ende des Zweiten Weltkriegs ist
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der Originalknochen stark zerstért worden. Das Exponat im Mathemati-
kum ist ein Replikat, welches schon zuvor angefertigt worden war.

Auf dem Wolfsknochen sind deutlich viele Einkerbungen zu erkennen.
Diese sind in zwei Gruppen aufgeteilt, die durch eine doppelte Einkerbung,
die den ganzen Knochen umlauft, getrennt sind. Auf der einen Seite z&hlt
man 30 Einkerbungen, auf der anderen 25. Man meint sogar, auf den bei-
den Seiten Finferbiindelungen erkennen zu kénnen. Die Wissenschaftler
sind sich einig, dass diese Einkerbungen Zahlen darstellen.

Wozu diese Einkerbungen gedient haben, wissen wir allerdings nicht.
Absolon vermutete, dass es sich um die Stiickzahl von Jagdbeute handelt,
aber das ist reine Spekulation. Eines ist sicher: Vor 30000 Jahren hielt je-
mand eine Zahl fiir so wichtig, dass er sich der Mithe unterzogen hat, die
entsprechende Anzahl von Kerben in einen Knochen einzuritzen.
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2

Romische Zahlen

Noch heute sind uns die romischen Zahlzeichen geldufig: Die Zeichen I, V,
X, L, C, D und M stehen fiir 1, 5, 10, 50, 100, 500 und 1000. Andere Zahlen
erhélt man, indem man die romischen Zahlensymbole in der entsprechen-
den Anzahl zusammenstellt: [T ist 3, VI ist 7, XX VI ist 26. Zun&chst schrie-
ben die Rémer auch IIII fiir die Zahl 4; dies wurde spater aber durch IV
ersetzt. Die Regel ist: Wenn ein kleineres Zahlzeichen vor einem groferen
steht, wird dies abgezogen: IX ist 9 und XLII ist 42.

Romische Zahlen wurden und werden vor allem benutzt, um Num-
mern und Jahreszahlen aufzuschreiben beziehungsweise in Stein zu mei-

Reln.

Rémischer Hohlziegel

Der rémische Hohlziegel auf der nichsten Seite, zeigt eine Zahl. Es ist die
Zahl XXII, also 22, die darauf zu sehen ist.

Hohlziegel wurden damals fiir den Bau von Fulbodenheizungen (Hy-
pokaustanlagen) verwendet. Man brachte die Hohlziegel an Innenwéanden
an, wo sie die warme Luft vom Boden in die Wande leiteten. Badeanlagen
wurden héufig so beheizt; in Wohnh&usern ist diese Technik seltener zu

finden.

18



Dieser Ziegel stammt aus dem 2. oder 3. Jahrhundert n. Chr. und wurde im
Romerkastell Saalburg im Taunus gefunden. Er tragt einen Stempel, wel-
cher nicht nur verrat, von wem er hergestellt wurde, sondern der zudem
eine romische Zahl zeigt. Die Inschrift beginnt ndmlich mit LEG XXII, was
fiir legio XXII», also die 22. Legion, steht. Diese Legion war in Mainz sta-
tioniert und unter anderem fiir die dortige Ziegelproduktion zustdndig.

Es folgt der Legionsname, welcher «primigenia» (die Erstgeborene) lau-
tet und mit P abgekiirzt wurde. Die beiden letzten Buchstaben P und F
stehen fiir besondere Auszeichnungen dieser Legion, sie galt ndmlich als
besonders pflichtbewusst («pia») und treu («fidelis»).

RAGmische Minzen

Schon als Miinzen lédngst iibliche Zahlungsmittel waren, wurde deren Wert
nicht unbedingt durch eine Zahl angegeben, vielmehr erkannte man die-
sen an der Grofbe oder der Art der Gestaltung. Stets aber zeigten sie das
Bild einer Gottin oder des Herrschers und gewannen dadurch Authenti-
zitat.
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Aber spatestens als auch im Alltag viel mit verschiedenen Miinzen be-
zahlt und gerechnet werden musste, erwies es sich als sinnvoll, den Wert
einer Miinze auf ihr selbst als Zahl zu vermerken.

Bei den Rémern wurde ab dem Jahr 211 v. Chr. der Denar in das Wah-
rungssystem eingefiihrt. Das X, welches auf der Miinze oben links neben
dem Kopf der Géttin Roma zu sehen ist, zeigt an, dass diese 10 Asse wert
war. Der As war die Grundeinheit der rtémischen Wéhrung.

Auch die Miinze oben rechts trigt ein Wertzeichen. Es ist ein sogenannter
Quinar. Auf ihm ist die romische Zahl V (finf Asse) zu sehen.

Spatestens im 1.Jahrhundert vor Christus war der Denar 16 Asse wert.
Zunichst zeigte man dies mit dem Zeichen XVI an. Spiter wurde es ver-
kiirzt, in Form eines Sterns, wiedergegeben (Miinze unten links).

Nach wie vor hatten aber nicht alle Miinzen ein Wertzeichen. Viele
zeigten nur ein Miinzbild, so etwa der Denar (auf der Abbildung unten
rechts) mit dem Kopf der Géttin luno Moneta. Moneta war die Schutzgot-
tin der rémischen Minzstitte. Das lateinische Wort «moneta» bedeutet
Miinze oder Geld und ist ihrem Namen entlehnt.
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3

Ein Brotstein

Das Original dieses Steins stammt aus dem Mittelalter. Er ist an einer Kir-
che angebracht und dort Teil eines Ensembles von NormmafSen (Lidngen-
maflen und Flichenmaflen). Wer beim Handel auf dem nahen Markt
Zweifel hatte, ob seine Ware richtig gemessen wurde, konnte sich an der
Kirche vergewissern, ob alles mit rechten Dingen zuging.

Der Stein zeigt eine Jahreszahl. Die Inschrift beginnt mit A D («Anno Do-
mini» = n. Chr.). Dahinter kommt die Jahreszahl MCCCXX, also 1320. Es
ist nicht einfach, die Zahlzeichen zu lesen, denn der Steinmetz hat ver-
sucht, jedes Zeichen zu einem kleinen quadratischen Bild zu machen. Die
kleinen Kringel dienen dabei nur zur Trennung der Zeichen.

Der Kreis rechts ist die damalige «Normgréfle» fiir ein Brot. Die In-
schrift ist ein «Brotmal}» und sagt also insgesamt: In diesem Jahr muss jeder
verkaufte Brotlaib genau dieses Mafs haben.

Der Originalstein ist am Freiburger Miinster zu sehen. Die dortige Miin-
sterbauhiitte hat dieses Replikat eigens fiir das Mathematikum gefertigt.
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4

Pythagoras und die Musik

Monochord

Das «Monochord» ist das dlteste mathematische Experiment, vielleicht das
alteste Experiment {iberhaupt.

Das schon in der Antike bekannte Musikinstrument besteht aus einer
einzigen Saite (deshalb «Mono-chord»). Durch einen Schieber kann man
die Saite aber in zwei Teile aufteilen. Die Teile konnen gleich lang sein,
gewohnlich sind sie es jedoch nicht. Nun kann man erst den linken und
dann den rechten Teil der Saite anzupfen und wird zwei verschiedene Téne
horen: Der langere ergibt einen tieferen, der kiirzere einen héheren Ton.

Die Pythagoreer haben im 6.]Jahrhundert v. Chr. eine Entdeckung ge-
macht, die die Mathematik und die (abendldndische) Musik bis heute be-
einflusst. Sie wollten es ndmlich genau wissen und mafSen das linke und
rechte Stiick der Saite nach. Dabei stellten sie fest, dass die Langenverhalt-
nisse mit den Tonintervallen in engster Verbindung stehen. Bei einem
Langenverhaltnis von 2:1 (zum Beispiel 80 cm zu 40 cm) erklingt eine
Oktave, der reinste Klang. Bei einem Lingenverhaltnis von 3:2 hort man

eine Quinte, ebenfalls ein sehr reiner Klang.
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Generell stellten die Pythagoreer eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen der
Welt der Zahlen und dem Reich der Tone fest. Genauer gesagt machten sie
folgende Beobachtung: Je einfacher das Zahlenverhéltnis ist (wie etwa 2: 1,
3:2), desto reiner ist der Klang. Und je komplizierter das Zahlenverhaltnis
ist (13:7 oder Ahnliches), desto «unschéner», schriller, spannender, auf-
regender ... ist der Klang. Dieser Zusammenhang zwischen den Klidngen
und den Verhaltnissen von Zahlen muss die Pythagoreer derart beeindruckt
haben, dass sie unweigerlich zu der Erkenntnis kamen: «Alles ist Zahl!»

Die folgende Tabelle gibt einige musikalisch interessante Verhaltnisse wie-

der.

Zablen- | 4 g | 43 | 54 | 5:3 | 9:8 |16:15] 15:8
verhaltnis
Sekunde grofe
. Ton- Oktave | Quinte | Quarte grobe | grole (Ganz- Halb- Sep-
intervall Terz | Sext ton .
ton) time
Ton- ' f d i h
beispiel c-c c-g c- c-e c-a c- c-cis | c-

Rohren zum Horen

Die Pythagoreer haben diese Verhiltnisse nicht nur an Saiteninstrumenten,
sondern an Instrumenten aller Art erforscht. Besonders tiberzeugend kann
man die Langenverhiltnisse auch bei Blasinstrumenten (Floten, Trompe-
ten, Posaunen, Orgelpfeifen) verifizieren. Im Mathematikum gibt es dafiir
das Experiment «RShren zum Horen».
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Jede der Rohren hat vorne ein Loch, an das
man sein Ohr halten kann. Pro Rohre hort
man einen Ton, und zwar immer den glei-
chen. Die Rohre filtert aus dem Umgebungs-
larm den Ton heraus, der zu ihrer Linge passt.
Und auch hier ist es so: Ist das Verhiltnis
der Lingen von zwei Rohren 2: 1, dann bilden
die beiden Tone eine Oktave; ist es 3:2, dann
kann man eine Quinte héren und so weiter.

Pythagoras in der Schmiede

Eine aus der Antike {iberlieferte Legende er-
zdhlt, dass Pythagoras eines Tages an einer
Schmiede vorbeigegangen sei. Dabei habe er,
wie schon oft zuvor, gehort, wie der Schmied
mit seinen Hdmmern auf das Eisen schlug.
Diesmal aber sei ihm der besondere Wohl-
klang der Téne der einzelnen Schldge aufgefal-
len. Als er tiberprifte, wie das zustande kam,
soll er bemerkt haben, dass das Gewicht der
Héammer in einem bestimmten Zahlenverhalt-
nis stand. Die Verhéltnisse entsprachen - der Legende nach - genau den
Verhiltnissen, die spater am Monochord entdeckt wurden.

Diese Legende ist kaum zu glauben. Denn jeder, der schon einmal Klén-
ge erzeugt hat, indem er Metall auf Metall geschlagen hat, weif$, wie kom-
plex die Tonerzeugung ist. Sicher hingt sie nicht in so direkter Weise vom
Gewicht der Himmer ab. Es ist aber durchaus vorstellbar, dass Pythagoras
ein solches Klangerlebnis hatte und es zum Anlass nahm, den Klangen und
den entsprechenden Zahlenverhiltnissen genauer nachzugehen.
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Weiterwirkung

Die Erkenntnis der Pythagoreer hat langfristig nicht nur die Musiktheorie,
sondern das abendldndische Bildungssystem insgesamt beeinflusst. Denn
wéhrend des gesamten Mittelalters umfasste das Grundstudium das spra-
chenorientierte «Trivium» sowie das mathematisch ausgerichtete «Quad-
rivium». Letzteres bestand aus den vier Fichern Arithmetik, Geometrie,
Musik und Astronomie. Wenn man bedenkt, dass die Musik im Quadrivi-
um weitgehend pythagoreische Zahlenlehre war, so beinhaltete das Quad-
rivium fast nur Mathematik.

Die folgende Abbildung aus dem Lehrbuch «Theorica Musice» (1492) von
Franchino Gaffurio (1451-1522) zeigt, wie prasent die pythagoreische In-
tervallarithmetik noch am Ende des Mittelalters war.
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5

Der Zahlenschrank

«Alles ist Zahll» war der Wahlspruch der Pythagoreer. Sie meinten damit,
dass sich alles in der Welt entweder durch eine natiirliche Zahl (1, 2, 3, ...)
oder durch ein Verhiltnis von natiirlichen Zahlen darstellen l4sst. Wir sind
heute - manchmal sehr oberflachlich - davon tiberzeugt, dass man alles mit
Zahlen ausdriicken kann: die Wichtigkeit eines Menschen durch sein Ge-
halt, seine korperliche Fitness durch den Body-Mass-Index und seine intel-
lektuelle Potenz durch den IQ.

Der «Zahlenschrank» zeigt uns in vergniiglicher Weise, was wir alles mit
Zahlen beschreiben.

Man steht vor einem Schrank mit vielen Schubladen. Auf jeder steht
eine Zahl, und jede hat einen einladenden Griff. Da man im Mathemati-
kum alles anfassen darf und soll, zieht man an einem Griff. Die Schublade
geht auf und zum Vorschein kommt ein Objekt, das mit der Zahl an der
Vorderseite der Schublade zu tun hat.

Manchmal ist der Inhalt der Schublade lustig (das Martinshorn bei 112),
manchmal - zumindest im Nachhinein! - klar (die 10 Gebote), manchmal
tiberraschend (Was verbirgt sich hinter 440¢) und manchmal auch ratsel-
haft (Was bedeutet der Kronkorken in der Schublade mit der Nummer
212).

In jedem Fall ist der Zahlenschrank ein fréhliches Exponat, das zu eige-
nen Entdeckungen und zu Gesprichen tiber das Vorkommen von Zahlen
in unserer Welt einlddt. Vielleicht lassen Sie sich dadurch anregen, einen
eigenen, Ihren personlichen Zahlenschrank zu entwerfen - und sei es nur
auf dem Papier oder als Modell.
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