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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*  Basierend auf einem Vortrag in der Universität des Saar-

landes am 25. 01. 2002 in der �Ringvorlesung zur Ge-
schichte der Mathematik�. 

1  Dieses Allianz-Plakat (hier aus drucktechnischen Grün-
den etwas gestaucht) hing im Herbst 2001 zumindest in 
Deutschlands Hochschulen aus. Es ist ferner auf S. 71 
der DMV-Mitteilungen 4�2001 abgedruckt. 

$-*!!"#! )2/5GD)10)20)!P1B2-,81*.;2B!3;'!S5!
5A,,! )12)*5)1/5! T;2B)!4-/D)6-/1.)*122)2!;20!
4-/D)6-/1.)*! -25+*)GD)2! ;20! -20)*)*5)1/5!
-;GD! ?@*! 01)! C4565-7%& 0*#& 82%)*92%'6E! 5/)9
D)2U!

V5/!0)22!!"(!)  01)!CN;.;2?/!0)*!4-/D)6-/1.EW!!

(-5! 15/! 0)22! 2;2! 61/! 01)5)6! PQ6$A,! ! "(!)  
B)6)12/W! CX-/@*,1GD! )12)!:5-6%'"-UEI! 8)*0)2!
F1),)! 5A?A*/! 5-B)2%! C;&-*'-IE!8)*0)2!-20)*)!
5-B)2I!C"(!)  '$%&0"()&6*'-*&:5-6%'"-+&$"-0*#-&
*'-& :5-6%'"-$$#%&<EI! ;20! 81)0)*;6! -20)*)!
8)*0)2! .A**1B1)*)2! ;20! 5-B)2I! ="(!) '$%& 0*#&
>*#9&0*#&:5-6%'"-&&"#?!)/G%!%%%!!
"#<-$)2! 81*! )12! )12D)1/,1GD)5! Y)*5/Z20215!
0-FA2I!8-5!)12)!:5-6%'"-!'$%I!A0)*!21GD/W!

4-2GD)!8)*0)2!F1),,)1GD/!B)2)1B/!5)12I!01)5)!
[*-B)!5A?A*/!61/!)12)*!)2/5+*)GD)20)2!R)?1219
/1A2! 0)55)2I! 8-5! )12)! [;2./1A2! 5)1I! 3;! $)9
-2/8A*/)2I! T)0AGD!3)1B/!01)![-GD,1/)*-/;*!-;5!
<AGD5GD;,)!;20!PGD;,)'!(1*!?120)2!*)GD/!;29
/)*5GD1)0,1GD)! [A*6;,1)*;2B)2! 0)5! [;2./19
A25$)B*1??5! ! \! ! 2)D6)2! 81*! $)15+1),58)15)!
2;*! 01)! 0)*3)1/! F)*8)20)/)2! P+*)GD9! $38%!
PGD*)1$8)15)2'!

!" 0'*&:5-6%'"-&& )(!"$ ! &@@@&

!" 0'*&:5-6%'"-&& )(!" &@@@&

!" 0'*&:5-6%'"-&& " &@@@&
!" 0'*&:5-6%'"-&& )(!$$ ! &

!" 0'*&:5-6%'"-&& )(!"!! &

!" 0*#&A*B&'$%&*'-*&:5-6%'"-&0*#&4*'%&@@@&
!" A0)*! )5!81*0! )12)!C2#2D*3! )12?-GD! -,5!
CE520#2%'$()*&:5-6%'"-E!$)3)1GD2)/!%%%!

!" A0)*! )5! 81*0! )12)! A*#%*%2D*33*! -,5!
:5-6%'"-!$)3)1GD2)/!

!" %%%!
VGD! .]22/)! 2;2! 01)5)! Y)*81**;2B! 5A?A*/! -;5!
0)*!(),/!5GD-??)2I!120)6!1GD!)12)!61*!5Q6+-9
/D15GD)!R)?121/1A2!8ZD,)I!)/8-!)12)!'()*&"+)!
76'! %#,-&.#")!#(&"/#0 1#23&"+)! 0)?121)*)I!
;20!0-61/!)121B)!0)*!A%!B%!P+*)GD8)15)2!-,5!
;23;,Z551B! )*.,Z*)%! V6! P122)! 0)*! V2?A*6-/1.!
8@*0)! 0-22! -,5A! 0)*! ^)B*1??! C[;2./1A2E! -,5!
C;DF*6%?&-;?B)?-55/!8)*0)2U!

! R)*!^)B*1??! C[;2./1A2E!2166/! 12!0)*!4-/D)6-/1.!01)!3)2/*-,)!P/),,;2B!)12)5!21GD/!6)D*!
8)B!3;!0)2.)20)2!:*;20$)B*1??5!)12%!(1)!;20!8-22!.-6!)5!3;*!S2/81G.,;2B!;20!S2/9
5/)D;2B!01)5)5!^)B*1??5W!(A!5/)D)2!81*!D);/)W!

!



!"#$%&!'$()*#, Universität des Saarlandes, Fachrichtung Mathematik, Preprint Nr. 54 +,#&-*$()'()%*&.*$&/,01%'"0$2*3#'44$ 

#"

4]B,1GD)*8)15)! 8@*0)! 1GD! 0-61/! -$)*! 21GD/!
2;*! N;5/166;2B! )*2/)2%! PA! 8@*0)2! 61*!
B*;20,-B)2/D)A*)/15GD! A*1)2/1)*/)! 4-/D)6-9
/1.)*!;20! V2?A*6-/1.)*!8AD,!3;5/166)2I!-$)*!
)/8-! ?@*! #28)20)*! 15/! 5),$5/F)*5/Z20,1GD!

)(!" ! 01)! [;2./1A2I! ;20! 3;6120)5/! 7DQ51.)*!
8)*0)2!)5!51GD!21GD/!2)D6)2!,-55)2I! ),( %!" !
-,5! =A*33*-75-6%'"-?! 3;! $)3)1GD2)2! ;20! $)19
5+1),58)15)! 01)! [A*6;,1)*;2B! )(%&& ! ! 3;!
F)*8)20)2I! ;6! 0-61/! -;53;0*@G.)2I! 0-55!
01)! C1G2--5-B& *'-*& :5-6%'"-& 0*#& 4*'%E! 5)1%!
O20!-20)*)!5-B)2!F1),,)1GD/I!)12)! =:5-6%'"-?!
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81GD/1B)!;20!5+-22)20)![*-B)I!B)D/!)5!0AGD!
5A8AD,! 16!4-/D)6-/1.5-%*##'()%! -,5!-;GD! 16!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2  Vgl. den Titel von [Herget & Malitte & Richter 2000]. 
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3  Vgl. das Vorwort und den Umschlagtext von [Hischer & 

Scheid 1995]. 
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Yi``f#M<!-2-,Q51)*/)!01)5)5!5AB%!C?;2./1A2-9
,)!R)2.)2E!&hjh! 12!)12)*!;6?-2B*)1GD)2!#*9
$)1/I! 8A$)1! )*! )12B-2B5! $)B*@20)/I! 0-55! )5!
51GD! D1)*$)1! ;6! )12)2! ="77*-*-& 0'026%'$()*-&
H*B#'77?! D-20),/I!0)*! ?@*! 1D2!81)! ?A,B/!3;!F)*9
5/)D)2!5)1'!5!
[;2./1A2-,)5!R)2.)2!15/!)12)!R)2.8)15)I!01)!
/Q+15GD!?@*!0)2!O6B-2B!61/![;2./1A2)2!15/%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4  Vgl. [Vollrath 1989, 3] und [Krüger 2000]. 
5  [Vollrath 1989, 6] 

O20!D1)*3;!3ZD,)2!FA*!-,,)6!$)*)1/5!01)!)129
B-2B5! B)2-22/)2! #5+)./)I! 01)! 81*! )/8-!81)!
?A,B/!3;5-66)2?-55)2!.]22)2'!
#$ *'-0*5%'B*&45"#0-5-B+&
#$ UD)/-B'B6*'%&*'-*#&L#WX*!nC-$DZ2B1B)!
Y-*1-$,)Eo!."-&*'-*#&2-0*#*-!nC;2-$DZ29
B1B)!Y-*1-$,)EoI!5+)31),,!-;GD!Q*'%2D)/-I
B'B*&L#WX*-+!

#$ Y*9G'#'$()*Z&A*#%*%2D*33*-+&
#$ CM5#.*-EI!L#2G)*-+&K2%*-0'2B#299*+!
;20!0-3;!B)D]*)2!0-22!@$*1B)25!!
#$ :"#9*3-%!
R)22! T)B,1GD)! C[A*6),2EI! 81)! 81*! 51)! 125$)9
5A20)*)! 12! 4-/D)6-/1.! ;20! 7DQ51.! .)22)2I!
.]22)2! 81*! -,5! [;2./1A25/)*6)! $)B*)1?)2I!
;20!38-*!DZ;?1B!-,5!M)*6)!61/!6)D*)*)2!Y-9
*1-$,)2I! -,5A! 16!P122)! FA2!5AB%! C:5-6%'"-*-&
9'%&9*)#*#*-&T*#/-0*#3'()*-E%!
R1)5! -,,)5! 6@55)2! 81*! $)1! 0)*! D15/A*15GD)2!
^)/*-GD/;2B! 0)*!S2/81G.,;2B! 0)5![;2./1A259
$)B*1??5!61/!16!^,1G.!D-$)2I!A$8AD,!)5!12!0)*!
4-/D)6-/1.! /*A/3! 0)*! H)223)1GD2;2B! )12)*!
[;2./1A2! -,5! C*'-0*5%'B*#& 45"#0-5-BE! .;*1A9
5)*8)15)! -;GD! 16! =>%! bD%! /)1,8)15)! 2AGD!
C9*)#0*5%'B*&:5-6%'"-*-E!B-$%!6!
VGD!.A66)!2;2!3;!)12)6!UD#'$$&0*#&)'$%"#'I
$()*-& N-%J'(635-B& 0*$& :5-6%'"-$D*B#'77$I!
120)6! 1GD!5GD8)*+;2./6Za1B!61*!8)5)2/,1GD!
)*5GD)12)20)!C4)1,)25/)12)E!$)5GD*)1$)'!
19. Jh. v. Chr. 56278"0'*#  

(!"#$%%&$'()*+,-)+.()/0&-)$)) 
ab 5. Jh. v. Chr. 90%'1*  

(1(',$) in kinematischer Darstellung) 
14. Jh. n. Chr. :'%%*868%*#;&insbes.&<=>?:>  

(*'"23&453$+6"'40$%%()* zeitabhängi-
ger Größen) 

17. Jh. @>AB<@ (.%(7&-)$)8+.%($)0$)), 
C>D5@D+; JAKOB I 5>=@<ECCD 
(erstmalig das Wort �.()/0&-)�),  
JOHANN I 5>=@<ECCD&(9':&)"0$)) 

18. Jh. JOHANN I 5>=@<ECCD, >EC>=  
(Funktion als �")"%;0&453$'+<(4:'(5/�, 
d. h. als �!$'=�),  
>EC>= (Funktion als >'$&3?):&*++
*$@$&53)$0$+1(',$), 
C9:5>=B  
(empirische Zusammenhänge) 

19. Jh. /<E=D>=, FD=DG!C>B  
(Funktion als $&):$(0&*$+A(-':)()*) 
H>9@<;&H>D=G>; ?G!=IF>=&
(Funktion als B$%"0&-)) 

Anfang 20. Jht.: !9E?F<=// 
(Funktion als+@C$&40$%%&*$++
'$5304$&):$(0&*$+B$%"0&-)) 

21. Jh. ... ? 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6  z. B. [Duschek 1960, 59] 
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X-/@*,1GD!B)D]*)2! 12!01)5)2!N;5-66)2D-2B!
-;GD! 5Q2A2Q6)! A0)*! F)*8-20/)! ^)3)1GD9
2;2B)2! 81)! UDD'305-BI!;G*#2%'"-+& T*#6-RGI
75-BI!;G*#2%"#I!:5-6%'"-23! ;20!:5-6%"#I! -;?!
01)! -$)*! D1)*! 21GD/!8)1/)*! )12B)B-2B)2!8)*9
0)2!5A,,!;20!.-22%!
!

=! >*'+0$*'()&!?&*6&.'+&*.&!
=@4! :71A60.*&$B!!

C71&66*&$#.2!D0.!-#./+*0.&.!
^).-22/!5120!51GD)*,1GD!01)!5AB%!CH)1,5GD*1?//-9
?),2E! 0)*! ^-$Q,A21)*I! ;20! 6-2GD)! .)22)2!
F1),,)1GD/!-;GD!5AB-*!01)!$)*@D6/)!M-?),!61/!
0)6!X-6)2!C7,16+/A2!e==E!n#$$%!=%&o%!7!

R-3;! 5120! )121B)! D15/A*15GD)! <12/)*B*;20129
?A*6-/1A2)2!-2B)$*-GD/'!8!
R1)! C^-$Q,A21)*E! ,)$/)2! 12! 8*$"G"%29'*-!
n8-5!B*1)GD15GD! CN815GD)25/*A6,-20E!$)0);9
/)/oI! -,5A! 12! 0)6! :)$1)/! 3815GD)2! S;+D*-/!
;20!M1B*15!n#$$%!=%=o!16!D);/1B)2!V*-.%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7  Vielfach in der Literatur abgebildet, z. B. in [Resnikoff & 

Wells 1983, 62]; diese Abbildung stammt aus URL 1, 
siehe Anhang. 

8  Vgl. dazu diverse Quellen in URL 2, siehe Anhang. 

4)5A+A/-61)2!)2/5/-20!12!0)*!N)1/!FA2!j>>>!
$15!e>>>!F%!gD*%!0-0;*GDI!0-55!0)*!:)/*)10)9
-2$-;! -;5! 0)2! 2-/@*,1GD)2! YA*.A66)2! 0)*!
*)B)2*)1GD)2!^)*B*)B1A2)2! 16!D);/1B)2! V*-2!
0;*GD! HA,A215-/1A2! 12! 01)! M1)?)$)2)! 0)5!
PGD8)66,-20B)$1)/5!FA2!S;+D*-/!;20!M1B*15!
F)*,-B)*/)! 8;*0)! n#$$%! =%eo%! R1)5)! 7D-5)!
8-*!F)*$;20)2!

61/!0)*!<)*-;5$1,0;2B!FA2!^)8Z55)*;2B59
/)GD21.)2I!01)!)12)!#251)0,;2B!T)25)1/5!0)*!
*)B)2-$DZ2B1B)2!NA2)!)*6]B,1GD/)I!120)6!
51)! 01)! [,@55)! -;52;/3/)I! 01)! 0;*GD! 5A25/!
D-,$8@5/)2-*/1B)5!:)$1)/!5/*]6/)2%!J%%%K!
R-0;*GD! )2/5/-20)2! 3-D,*)1GD)! .,)12)!
P1)0,;2B)2I! 0)*)2! Y)*5A*B;2B! 61/! 81GD/19
B)2!fAD5/A??)2!-;5!0)6! ?)*2)2!<AGD,-20!
B)51GD)*/I! 0)*)2! 7*A0;./)! B)/-;5GD/! ;20!
0)*)2!(-55)*$)0-*?!)12)*!i*B-215-/1A2!;29
/)*8A*?)2! 8)*0)2! 6;a/)2%! R1)! f),1B1A2!
5/),,/)! 01)! Y)*$120;2B! 3815GD)2! 01)5)2!
[;2./1A2)2! D)*I! ;20! 01)! *)B1A2-,)2! M)69
+),3)2/*)2! 8;*0)2! 3;! Y)*8-,/;2B5)12D)19
/)2%! #;5! 5A,GD)2! P1)0,;2B)2! J%%%K! )2/5/-29
0)2! 16! 5+Z/)2! p%! ;20! e%! b-D*/-;5)20! 01)!
5GD*1?/.;201B)2! P/-0/.;,/;*)2q! 0-61/! 8-*!
0-5! .,-5515GD)!4A0),,! 0)*! N1F1,15-/1A2! 0)5!
YA*0)*)2!i*1)2/5!B)$A*)2%!9!

PA! 8;*0)! D1)*! 01)!81*/5GD-?/,1GD)!:*;20,-B)!
?@*!)12)!0)*!)*5/)2!<AGD.;,/;*)2!B)5GD-??)2I!
8-5! 0;*GD! 3-D,*)1GD)! H;+?)*FA*.A66)2! 12!
0)2! ;6B)$)20)2! NA2)2! ;20! 0;*GD! 12/)2519
F)2! <-20),! 16! <12/)*,-20! F)*5/Z*./! 8;*0)%!
R1)! -*GDZA,AB15GD)! [A*5GD;2B! B)D/! D);/)!
0-FA2!-;5I!0-55!)/8-!;6!e>>>!F%!gD*%!D1)*!12!
4)5A+A/-61)2!-;5!01)5)*!XA/8)201B.)1/!0)*!
81*/5GD-?/,1GD)2!i*B-215-/1A2!;20!Y)*8-,/;2B!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9  [Barraclough 1979, 40] 

!
#$$%!=%e'!!

S2/5/)D;2B!FA2!4)5A+A/-61)2!G-%!j>>>!k!e>>>!F%!gD*%!
n(120*A5)!;6!&j>r!B)0*)D/I!P@0)2!15/!A$)2o!!

!
#$$%!=%&'!H)1,5GD*1?//-?),!C7,16+/A2!e==Eq!&=Id!G6!x!jIj!G6!

!
#$$%!=%='!4)5A+A/-61)2!nD);/1B)*!V*-.o!

n-$B)8-20),/)!R-*5/),,;2B!-;5!Of`!=-!16!#2D-2Bo!
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D)*-;5! 01)! *#$%*& 1()#'7%! )2/5/-20)2! 15/I! ;20!
38-*!3;2ZGD5/!-,5!H'30*#$()#'7%I!120)6!?@*!$)9
5/166/)!(]*/)*! ;20! YA*5/),,;2B)2!1V9D"3*!
$)2;/3/!8;*0)2%!R1)5)!)*5/)!PGD*1?/!F)*$*)1/)9
/)! 51GD! 0-22! F)*6;/,1GD! 2-GD! sBQ+/)2! ;20!
V201)2!61/! T)!)1B)2)2!#;5+*ZB;2B)2%! V2!4)9
5A+A/-61)2! D12B)B)2! )2/81G.),/)! 51GD! -;5!
01)5)2! #2?Z2B)2! $-,0! )12)! $)5A20)*)!
PGD*1?/I!2Z6,1GD!01)!5AB%!M*'3$()#'7%I!01)!3;)*5/!
FA2! 0)2!159*#*#-! @$)*2A66)2!8;*0)! n0-9
D)*! -;GD! A?/! C$59*#'$()*& M*'3$()#'7%EoI! 0-22!
;%!-%! FA2! 0)2! #..-0)*2I! 0)2! #55Q*)*2I! 0)2!
^-$Q,A21)*2! ;20! 0)2! <)/D1/)*2%! R1)5)! H)1,9
5GD*1?/! 8;*0)! @$*1B)25! )/8-! B)B)2! &l>>! F%!
gD*%! $15! D12! 3;! )12)*! 23G)2D*%'$()*-& M*'3I
$()#'7%!8)1/)*!)2/81G.),/I!0)6!5AB%!,B2#'%'$()I!
0-5! 3;6!YA*,Z;?)*! 0)5! B*1)GD15GD)2! ;20! ,-9
/)1215GD)2!#,+D-$)/5!8;*0)%!10!!
R-! 12! 0)6! t$)*5GD8)66;2B5,-20! B)2@9
B)20! ?*15GD)*!`)D6!A0)*!MA2!3;*!Y)*?@B;2B!
5/-20I!0)*!51GD!-2!0)*!PA22)!;20!12!u?)2!B;/!
/*AG.2)2! ,1)aI! 15/!)5!2;*!2-/@*,1GDI!0-55!MA29
+,-//)2!B)?A*6/!;20!F)*8)20)/!8;*0)2I!12!01)!
61/! )12)6! H)1,! ,)1GD/! PQ6$A,)! C)12B*-F1)*/E!
8)*0)2!.A22/)2!n#$$%!=%po%!

R1)!P;6)*)*!8;*0)2!B)B)2!=>>>!F%!gD*%!FA2!
0)2! ^-$Q,A21)*)2! F)*/*1)$)2I! )12)6! 5)61/19
5GD)2! YA,.I! 0-5! B)B)2! &h>>! F%!gD*%! 5)12)2!
<-;+/51/3!12!^-$Q,A2!)**1GD/)/)%!11!!
R1)! ^-$Q,A21)*! )2/81G.),/)2! $).-22/,1GD!61/!
1D*)6!1*S2B*$'923$V$%*9!)12!P/),,)28)*/5Q9
5/)6! 3;*! N-D,0-*5/),,;2BI! 0-5! 12! B)8155)*!
<1251GD/! ;25)*)6! R)316-,5Q5/)6! @$)*,)B)2!
15/I!8)1,!01)!^-5153-D,!c>!)12)!$)5A20)*5!DA9
D)!#23-D,!)GD/)*!M)1,)*!D-/I!2Z6,1GD!&>%!P1)!
$)2;/3/)2!3;*!N-D,0-*5/),,;2B!38)1!F)*5GD1)9
0)2)!H)1,5Q6$A,)I!)12)5!?@*!01)!&!n5)2.*)GD/o!
;20!)12)5! ?@*!01)!&>!n8--B)*)GD/oI!;20!$@29
0),/)2!01)5)I!)/8-!81)!12!#$$%!=%l%!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
10  [Barraclough 1979, 53] 
11  Gemäß URL 2a, siehe Anhang. 
12 Abb. 2.5 zeigt übrigens die hervorragende Approximation 

der Babylonier von 2 . (Hierauf werden wir hier nicht 
weiter eingehen, weil dies ein eigenes Thema wäre.) 
Ferner sei am Rande erwähnt, dass wir dem Sexagesi-
malsystem der Babylonier bekanntlich unsere Zeiteintei-
lung des Tages in 24 Stunden, der Stunde in 60 Minuten 
und der Minute in 60 Sekunden verdanken. 

X;2!-$)*!81)0)*!3;6!MD)6-'!
P)1/! 0)*! )*5/)2! <Z,?/)! 0)5! &h%! bD/5%! 8;*0)2!
16! D);/1B)2! V*-.!)/8-!*'-*&)23D*&8'33'"-&D2I
DV3"-'$()*#& M*'3$()#'7%%27*3-! -;5B)B*-$)2!
$38%! 12! ^1$,1A/D).)2! B)?;20)2%!13! !(1*! .]29
2)2! 0-2.$-*!5)12I!0-55!01)5)5!.;,/;*),,)!S*9
$)! 2-D)3;! p>>>! b-D*)! $15! 3;! 5)12)*!S2/0)9
G.;2B!@$)*0-;)*/!D-/%!!
O2/)*!01)5)2!M-?),2!$)?120)2!51GD!)/8-!F1)*9
D;20)*/I! 01)! 6-/D)6-/15GD)! 7*A$,)6)! A0)*!
6-/D)6-/15GD)!M-$),,)2!)2/D-,/)2%!Y1),)!01)9
5)*!H)1,5GD*1?//-?),2!.-22!6-2!12!4;5))2!FA2!
7-*15I! ^)*,12! ;20! `A20A2! ;20! 12! -*GDZA,AB19
5GD)2! P-66,;2B)2! 0)*! O21F)*51/Z/)2! FA2!
L-,)I! gA,;6$1-! ;20! 7)225Q,F-21-! $)8;29
0)*2%! 14!S12)!)*5/)! V2/)*+*)/-/1A2!01)5)*!6-9
/D)6-/15GD)2!M-?),2!5/-66/!FA2!XSO:S^#O9
Sf! n&heloI! )12)! 5+Z/)*)! FA2! XSO:S^#OSf!v!
P#g<P!n&hplo%!!
^)5A20)*)! ^)*@D6/D)1/! D-$)2! 01)! M-?),2!
CL-,)!L^g!d=jhE! nw;-0*-/8;*3),-++*A_16-9
/1A2! B)6Za! #$$%! =%lo! ;20! CE6*8F+0.! G==E!
)*,-2B/%!41/! ,)/3/)*)*!8)*0)2!81*!;25!D1)*!$)9
?-55)2%!S5!15/!01)!M-?),!X*%!e==!12!0)*!P-669
,;2B! FA2! :%! #%! 7`V47MiX! 12! 0)*! O21F)*51/Z/!
FA2!gA,;6$1-%!P1)!8;*0)!12!0)2!&h=>)*!b-D9
*)2!B)?;20)2I!8-D*5GD)12,1GD! 12!0)*!:)B)20!
FA2!P)2.)*)D%!15!!X-GD!$15!FA*!.;*3)6!2AGD!
B@,/1B)*! #;??-55;2B! 5/-66/! 51)! -;5! 0)*! N)1/!
FA2!)/8-!&h>>!$15!&c>>!F%!gD*%!16!
R1)5)! M-?),! 3)1B/! )12)! M-$),,)I! $)5/)D)20!
-;5!&l!N)1,)2!;20!p!P+-,/)2!nFB,%!#$$%!=%&o%!
P1)!15/!38-*!,12.5!A$)2!;20!*)GD/5!12!0)*!41//)!
$)5GDZ01B/I! .A22/)! T)0AGD! *).A25/*;1)*/!8)*9
0)2%! &hpl! 8;*0)! 51)! )*5/6-,5! FA2! XSO9
:S^#OSf!v!P#g<P!0)GD1??*1)*/% 17!!R1)!M-$),,)!
12! #$$%! =%c! n2ZGD5/)! P)1/)o! B1$/! 1D*)! -;?9
5GD,;555*)1GD)!M*-25,1/)*-/1A2!81)0)*%!!
P)1/D)*!B-,/!7,16+/A2!e==!-,5!/3%*$%*$&*#)23I
%*-*$&K"659*-%&0*#&42)3*-%)*"#'*%!18!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
13  Gemäß URL 2e, siehe. 
14  Gemäß URL 2e. 
15  Gemäß URL 2b; Senkereh ist das alte Larsa. 
16  Vgl. etwa URL 2 c, URL 2 d, URL 2 f. 
17  Gemäß [Resnikoff & Wells 1983, 63] und URL 2e. 
18  Gemäß URL 2b. 

!
#$$%!=%p'!H)1,B*-F;*!$)1!0)*!5;6)*15GD)2!H)1,5GD*1?/!

n-;5!Jf)521.A??!v!(),,5!&hjeI!P%!&jKI!!
0A*/!81)0)*B)B)$)2!-;5!JX);B)$-;)*!&helKo!

!
#$$%!=%l'!H)1,5GD*1?/0-*5/),,;2B!nG-%!=l>>!F%!gD*%o12!

FA2! 32 60
10

60
51

60
2412 %%%& !!
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!
R1)! *)GD/)! P+-,/)! )2/DZ,/! 2;*! 01)! X;66)*2!
0)*!&l!N)1,)2I!8ZD*)20!01)!)*5/)2!0*)1!P+-,9
/)2!)1B)25!12/)*+*)/1)*/!8)*0)2!6@55)2%!
^15!-;?!01)!21GD/!?1_1)*/)!;20!T)8)1,5!3;!12/)*9
+*)/1)*)20)! HA66-5/),,;2B! 15/! )5! )12)! B;/)!
t$;2BI!01)5)!P)_-B)516-,3-D,)2!12!01)!0)319
6-,)!R-*5/),,;2B!;63;*)GD2)2%!PA!$)0);/)/!
)/8-!0)*!)*5/)!()*/!,12.5!A$)2'!

32 60
15

60
0

60
59115,0,59;1 %%%! !

R1)!R)316-,$*@GD)! 12!0)*! ,12.)2!P+-,/)!5120!
XZD)*;2B58)*/)%!
#;?!0)2!)*5/)2!^,1G.!?Z,,/!-;?I!0-55!01)!()*/)!
12!0)*!,12.)2!P+-,/)!6A2A/A2!?-,,)2I!8ZD*)20!
01)!61//,)*)!;20!*)GD/)!P+-,/)!5+A2/-2!.)12)!
:)5)/36Za1B.)1/!)*.)22)2!,-55)2%!!
R1)! V2/)*+*)/-/1A2! .]22)2! 81*! 2-GD9
FA,,31)D)2I! 120)6!81*!01)!;*5+*@2B,19
GD)!M-$),,)!-;5!#$$%!=%c!81)!12!#$$%!
=%d!)*8)1/)*2'!
R1)! 38)1/)! ;20! 0*1//)!P+-,/)! 0)*! ;*9
5+*@2B,1GD)2! M-$),,)! nD1)*'! P+-,/)2!
dI!jo!5120!-,5!H-/D)/)!!'!!$38%!!<Q+A9
/)2;5)!!(!!0)5!12!#$$%!=%j!0-*B)5/),,9
/)2! *)GD/812.,1B)2! R*)1)G.5! -;?3;9
?-55)2%! 4-2! )*.)22/! *),-/1F! ,)1GD/I!
0-55! 01)5)! $)10)2! N-D,)2! T)8)1,5!
M)1,! )12)5! GV%)2B"#*'$()*-& 42)3*-9
%#'G*3$! 5120%! O20! 38-*! 5120! -,,)! $15!
-;?!01)!12!0)2!N)1,)2!&&!;20!&l!*),-9
/1F! +*16I! 5AB%! =G#'9'%'.*& GV%)2B"#*'9
$()*& 42)3*-%#'G*3?%! ^).-22/,1GD! ,-59
5)2! 51GD! 5A,GD)!M*1+),!61/!<1,?)! FA2!
38)1! N-D,)2! ! )! ! ;20! ! *! ! F)*5GD1)9
0)2)*!7-*1/Z/!81)!12!0)2![A*6),2!FA2!
#$$%!=%d!-2B)B)$)2!)*3);B)2%!!
V2/)*)55-2/)*8)15)! $)5/)D)2! 0-$)1!
-,,)!7--*)!n), *o!-;5!#*B53/#*-&1*S2I
B*$'923Q2)3*-I! 0%!D%I! 51)! D-$)2! 2;*!
01)!7*16/)1,)*!!2I!3!!A0)*!!5  0)*!^-9
5153-D,  60.  

(ZD,/! 6-2! AD2)! S125GD*Z2.;2B! 0)*! #,,B)9
6)12D)1/!!) > *!!;20!$)5GD*Z2./!51GD!-;?!!) ' 
125I! 5A! )2/DZ,/!7,16+/A2!e==!-,,)!6]B,1GD)2!
+Q/D-BA*)15GD)2! M*1+),I! 01)! 51GD! 61/! *)B;,Z9
*)2! !)  ;20  *! !)*3);B)2! ,-55)2! !\!!$15!-;?!
01)!3815GD)2!0)2!N)1,)2!&&!;20!&=!)12B)?@B9
/)! N)1,)%!R1)5)!N)1,)! 5GD)12/! -;?B*;20!)12)5!
Y)*5)D)25!F)*B)55)2!8A*0)2!3;!5)12I!6]B,19
GD)*8)15)!)12!#$5GD*)1$?)D,)*%!!
X;*!01)!+Q/D-BA*)15GD)2!M*1+),!12!0)2!N)1,)2!
&&!;20!&l!5120!21GD/!*),-/1F!+*16I!D1)*!6@559
/)2!)1B)2/,1GD!01)!M*1+),! (3, 4, 5)!;20! (28, 45, 
53) 5/)D)2%![)*2)*!D-$)2!!5!!;20!!9!!n12!N)1,)!
&lo! 01)5),$)! 7-*1/Z/'! R-5! M*1+),! (28, 45, 53) 
8@*0)! 38-*! FA2! ! )#= 7! ! ;20! !*#= 2! ! )*3);B/I!
-$)*! ! 7! ! DZ//)! .)12)! *)B;,Z*)! 5)_-B)516-,)!
R-*5/),,;2B%!O20!0-5!M*1+),!(45, 60, 75)!8;*0)!
6]B,1GD)*8)15)!-25/),,)!FA2!(3, 4, 5)!B)2A69
6)2I! 8)1,! ,)/3/)*)5! -;5! 0)6! f-D6)2! 0)*!
:*]a)2A*02;2B! 0)*! -20)*)2! ?1),%! b)0AGD! 15/!
01)5!5+).;,-/1FI!8)22!-;GD!+,-;51$),%!
V2! 0)*! )D)6-,5! )*5/)2! P+-,/)! 0)*! M-$),,)!
nD1)*'! P+-,/)! lo! 5/)D)2! 0-22! 01)! w;-0*-/)!
-;5!0)6!w;A/1)2/)2!0)*!<Q+A/)2;5)!!(!!;20!
0)*! -20)*)2! H-/D)/)! ! +I! -,5A! 0-5! w;-0*-/!
0)5!1*62-$! 0-5!(12.),5! !(I! 0%!D%! ! sec2((). 
R1)! 1*62-$75-6%'"-! 15/! )12)! $)1! ;25! .-;6!
6)D*!F)*8)20)/)!/*1BA2A6)/*15GD)![;2./1A2I!!

)cos(
1)sec(
(

!( I!!

nFB,%! #$$%! =%joI! D12B)B)2! 16! -2B),5ZGD519
5GD)2!^)*)1GD!81*0! 51)!8AD,!2AGD!0;*GD8)B!
$)2;/3/!!

1;59,0,15 (1.9834) 1,59  (119) 2,49  (169) 1 
1;56,56,58,14,50,6,15 (1.9492) 56,7  (3367) 1,20,25  *(4825) 2 
1;55,7,41,15,33,45 (1.9188) 1,16,41  (4601) 1,50,49  (6649) 3 
1;53,10,29,32,52,16  (1.8862) 3,31,49  (12709) 5,9,1  (18541) 4 
1;48,54,1,40  (1.8150) 1,5  (65) 1,37  (97) 5 
1;47,6,41,40  (1.7852) 5,19  (319) 8,1  (481) 6 
1;43,11,56,28,26,40  (1.7200) 38,11  (2291) 59,1  (3541) 7 
1;41,33,59,3,45  (1.6928) 13,19  (799) 20,49  (1249) 8 
1;38,33,36,36  (1.6427) 8,1  *(481) 12,49  (769) 9 
1;35,10,2,28,27,24,26,40  (1.5861) 1,22,41  (4961) 2,16,1  (8161) 10 
1;33,45  (1.5625) 45,0  (45) 1,15,0  (75) 11 
1;29,21,54,2,15  (1.4894) 27,59  (1679) 48,49  (2929) 12 
1;27,0,3,45  (1.4500) 2,41  *(161) 4,49  (289) 13 
1;25,48,51,35,6,40  (1.4302) 29,31  (1771) 53,49  (3229) 14 
1;23,13,46,40  (1.3872) 56  (56) 1,46  *(106) 15 

#$$%!=%c'!M*-25,1/)*-/1A2!FA2!7,16+/A2!e==!!\!!T)8)1,5!12!
H,-66)*2!5120!-;GD!01)!0)316-,)2!()*/)!-2B)B)$)2!!
nN-D,)2-2B-$)2!61/!"!8-*)2!B)6Za!Of`!l!16!i*1B12-,!
?-,5GDI!51)!5120!D1)*!81)!12!Of`!l!.A**1B1)*/!-2B)B)$)2o 

!
#$$%!=%d'!S*8)1/)*;2B!FA2!7,16+/A2!e==q!A*1B12-,!5120!01)!P+-,/)2!lI!dI!jI!&&I!!
.A**1B1)*/)![)D,)*!0)5!i*1B12-,5!5120!12!N)1,)=xP+-,/)jI!NhxPdI!N&exPdI!N&lxPjq!!
01)!N)1,)!"!?)D,/!16!i*1B12-,q!01)!N-D,)2!12!N&&xPhI!N&&xP&>!8Z*)2!.A**)./I!+-59!
5)2!-$)*!21GD/!3;!0)2!()*/)2!pl!;20!dl!n&l?-GD)5!0)*!C)1B)2/,1GD)2E!()*/)o%!
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N%! M%! 81*0! $)D-;+/)/I! 01)!
-;?)12-20)*!?A,B)20)2!P)9
.-259()*/)! DZ//)2! )12)!
R1??)*)23! FA2! )_-./! 1/60!
n&! 0,0167o! ;20! 01)!(12.),!
8@*0)2! FA2! 45r! $15!31r! 12!
PGD*1//)2! 3;! 1r! ,-;?)2%! 19!
b)0AGD! 15/!01)5!A??)251GD/9

,1GD!2;*!12!B-23!B*A$)*!XZD)*;2B!-.3)+/-$),I!
.)12)5?-,,5! C)_-./E%!#;a)*0)6! ?)D,/! T-! 12!0)*!
M-$),,)! )12)! N)1,)! 3815GD)2! 0)2! N)1,)2! &&!
;20! &=! 61/! )12)6! )2/5+*)GD)20)2! B*Aa)2!
P+*;2B%!20!
R1)!^-$Q,A21)*!.-22/)2!2AGD!.)12)5!0)*!;25!
B),Z;?1B)2! (12.),6-a)I! 8)0)*! 0-5! ^AB)29
6-a! 0)*! B*1)GD15GD)2! #2/1.)! 2AGD! ;25)*!
:*-06-a%! P/-//! 0)55)2! .)223)1GD2)/)2! 51)!
)12)2! .A2.*)/)2! (12.),! 61/! <1,?)! )12)5!
*)GD/812.,1B)2! R*)1)G.5! 0;*GD! 01)! `Z2B)2!
0)*! B)B)2@$)*! ,1)B)20)2! H-/D)/)! ;20! 0)*!
<Q+A/)2;5)!81)! 12!#$$%!=%j! !\!!;20!01)5)5!
A??)2$-*!2;*!?@*!0)2![-,,I!0-55!01)!0*)1!P)1/)2!
)12!+Q/D-BA*)15GD)5!M*1+),!$1,0)/)2%!O20!2)9
$)2$)1! 2)D6)2! 81*! 3;*! H)22/215I! 0-55! 0)*!
$)*@D6/)!12%Q& 0*$&CV%)2B"#2$! 0)2!^-$Q,A9
21)*2! 5GDA2!6120)5/)25! &e>>!b-D*)!FA*!7Q9
/D-BA*-5! $).-22/! 8-*I! 01)! X-6)25B)$;2B!
D15/A*15GD!-,5A! ?-,5GD! 15/! !\!!81)!5A!F1),?-GD!
12!0)*!4-/D)6-/1.%!
V2!)12)*!:)5-6/8@*01B;2B!FA2!7,16+/A2!e==!
D-,/)2!81*!2;2!?)5/I!0-55!D1)*!FA*!.2-++!p>>>!
b-D*)2!)12)!+$*20.08&+$*'()&!-#./+*0.!+7;
1&66*&$+! 8A*0)2! 15/I! B)2-;)*! 5AB-*! -,5! 5AB%!!
QJ*'$%*33'B*& :5-6%'"-I! 2Z6,1GD! 12! D);/1B)*!
[A*6;,1)*;2B!0;*GD!01)!:"#9*3'!

)
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+
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!
)(cos

1)(sec:),( 2
2

22
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(('" !

X-/@*,1GD! 6@55)2! 81*! ;25! ?*-B)2I! 8),GD)6!
N8)G.!01)5)!M-$),,)!01)2/)U!PA!8;*0)!7,16+9
/A2! e==! D'$)*#! 8)B)2! 0)*! +Q/D-BA*)15GD)2!
M*1+),! FA*!-,,)6!23$&*#$%*$&D*0*5%*-0*$&K"I
659*-%& 0*#& 42)3*-%)*"#'*! -2B)5)D)2%! S12)!
5A,GD)! V2/)*+*)/-/1A2! ,1)B/! -;GD! 2-D)I! 8)22!
81*! 01)! 12! #$$%! =%d! FA*B)2A66)2)2!S*BZ29
3;2B)2! D123;31)D)2%! #$)*! 8-*;6! 8;*0)2!
0-22! 21GD/! B)*-0)! 01)5)! FA2! ;25! )*.-22/)2!
S1B)25GD-?/)2! A??)2! B),)B/W!(-*;6!8;*0)2!
21GD/! -,,)! 0*)1! N-D,)2! 0)*! +Q/D-BA*)15GD)2!
M*1+),! -;?B)?@D*/I! 8-*;6! ?)D,)2! 01)! )*3);9
B)20)2! N-D,)2! ! )! ! ;20! ! *W! O20! 8A3;! 01)!
w;-0*-/)!0)5!P).-25W!(-5!D-/!0-5!61/!N-D9
,)2/D)A*1)!3;!/;2W!!
S12)!-./;),,)!O2/)*5;GD;2B!16!U9*#'(2-&82I
%)*92%'(23& 8"-%)3V! n[)$*;-*! =>>=o! 810)*9
5+*1GD/!0)22!-;GD!0)*!@$,1GD)2!3-D,)2/D)A*)9
/15GD)2!V2/)*+*)/-/1A2U!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
19  Zum Beispiel URL 2 f und URL 2 g, siehe Anhang. 
20  Dies wird z. B. in URL 4 nachgewiesen. 

PA! ?120)/! 6-2! 12! 0)2! V2/)*2)/941//)1,;2B)2!
0)*! #4P! nU9*#'(2-& 82%)*92%'(23& 1"('*%Vo!
FA6![)$*;-*!=>>&!;2/)*!0)*!t$)*5GD*1?/!21!

?7+)! *.!+)&!?&,*7! !\!!<1BD,1BD/5!A?!
6-/D!2)85!?*A6!5G1)2G)!,1/)*-/;*)!-20!
/D)!G;**)2/!6)01-!

;%!-%!?A,B)20)!X-GD*1GD/'!22!
H&$&7,*.2! E6*8F+0.! G==%! 7,16+/A2! e==I!
/D)! /12Q!0-*.!5/-*!A?!gA,;6$1-!O21F)*51/Qy5!
f-*)!^AA.!`1$*-*QI! 15!+*A$-$,Q!/D)!8A*,0y5!
$)5/!.2A82!+1)G)!A?!4)5A+A/-61-2!6-/D)9
6-/1G5%!#!G,-Q! /-$,)/I!-$A;/!l! 12GD)5! ,A2B!
-20! e%l! 12GD)5!810)I!81/D! p! GA,;625!-20!
&l! *A85! A?! G;2)1?A*6! D)_-0)G16-,! 2;69
$)*5I!1/!15!;5;-,,Q!0-/)0!&h>>9&c>>!^g%!P1*!
gD*15/A+D)*!N))6-2! ,)G/;*)0! A2! 1/! 12!P-2!
#2/A21A!12!&hhl!#RI!G-,,5!1/!?%)*&"30*$%&G#*I
$*#.*0&0"(59*-%& "-& -59D*#& %)*"#V+[! -20!
B1F)5! -!6-/D)6-/1G-,! -*B;6)2/! ?A*! 1/5! 129
/)*+*)/-/1A2!-5!-!5)/!A?!+Q/D-BA*)-2!/*1+,)5%!
JzK! MD)! b-2;-*Q! =d! =>>&!1('*-(*& \*J$!
D-5!-!+1)G)!$Q!VF-*5!7)/)*5A2!0)5G*1$12B!-!
*)G)2/! *))F-,;-/1A2! A?! /D)! 6-/D)6-/1G-,!
GA2/)2/! A?! /D)! /-$,)/%! MD)! 8A*.! 15! 0;)! /A!!
S,)-2A*!fA$5A2!ni*1)2/-,!V25/1/;/)I!i_?A*0o!
-20! 15! +*)5)2/)0! -5! -2! )_-6+,)! A?! ?-*J&
$()"32#3V& 2GG#"2()*$& %"& 8*$"G"%29'2-&
92%)*92%'($[& 8D1GD! ?("9D'-*& )'$%"#'(23+&
3'-B5'$%'(&2-0&92%)*92%'(23&%*()-'E5*$@[!R*!
fA$5A2!+125!0A82!/D)!0-/)!A?!/D)!/-$,)/!/A!
&j>>! {x9! p>! ^gI! -20! B1F)5! -2! -,/)*2-/1F)!
)_+,-2-/1A2! A?! /D)! /-$,)/y5! +;*+A5)'! 1/!
?$*#.*0&2$&2&B5'0*&7"#&2&%*2()*#&G#*G2#'-B&
*S*#('$*$& '-."3.'-B& $E52#*$& 2-0& #*('G#"I
(23$@[!R)5+1/)!/D15!0A82B*-012B!?*A6!2;69
$)*!/D)A*Q!/A!-*1/D6)/1GI!fA$5A2!GA2510)*5!
7,16+/A2! e==! ?%)*& *G'%"9*& "7& 8*$"G"%2I
9'2-&92%)*92%'(23&G;,/;*)&2%&'%$&D*$%@&@@@&P%]$&
2& J*33I"#B2-'Q*0+& J*33I*S*(5%*0+& D*25%'753&
G'*(*&"7&92%)*92%'($@[!

C7,16+/A2!e==E!8;*0)!-,5A!C2);! 12/)*+*)/1)*/E!
;20!FA2!0)*!$*1/15GD)2![A*5GD)*12!-,5!CUD#'$$&
0*#& 9*$"G"%29'$()*-& 92%)*92%'$()*-& M53I
%5#&'-&')#*#&D*$%*-&U5$G#/B5-BE!B).)223)1GD9
2)/%!7,16+/A2!e==!15/!2-GD!1D*)*!#2-,Q5)!-,5A!
-'()%!9*)#&23$&K"659*-%&Q2)3*-%)*"#*%'$()*#&
:"#$()5-B! -23;5)D)2I! 5A20)*2! 01)5)! M-?),!
01)2/)! `)D*)20)2! 3;*! YA*$)*)1/;2B! 1D*)*!!
t$;2B5-;?B-$)2%!4-2!.-22!-,5A!0-FA2!-;59
B)D)2I! 0-55! 01)! M-?),! )2/5+*)GD)20! 6)D*9
?-GD!?@*!01)5)2!:)$*-;GD!.A+1)*/!8;*0)%!
O20! /*A/3!01)5)*!C!*#2D$%575-B&."-&0*#&42)I
3*-%)*"#'*& Q5#& U#'%)9*%'6E! $,)1$/! $)5/)D)2I!
0-55! 2-GD! D);/1B)*! H)22/215! E6*8F+0.! G==!
,7'! I6+&'+&! &$)76+&.&! <0/#8&.+! &*.&$! +7;
1&66*&$+&.! -#./+*0.! 15/! ! \! ! AD2)! D1)*! 0)*!
[*-B)! 2-GD3;B)D)2I!8A3;! 0-5!w;-0*-/! 0)5!
P).-25!.A2.*)/!$)2]/1B/!8;*0)%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
21  Quelle: URL 3 im Anhang; vgl. auch URL 17 (Vortrags-

hinweis: 3.2.1998 in Groningen); Originalartikel sind an-
schließend erschienen in [Robson 2001 & 2002]. 

22  Hervorhebungen durch Unterstreichung und Kursivdruck 
nicht im Original.  

!
#$$%!=%j'!!

R*)1)G.!-,5!:*;209
,-B)!F%!7,16+/A2!e==!
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=@=! J.+*/&!#.,!?*++&676+&$B!
K#$D&.!#.,!
L&*+71)I.2*2&!%$MN&.!

V2!0)*!S12,)1/;2B!D-//)! 1GD! ?)5/!B)5/),,/I!0-55!
;25! [;2./1A2)2! 12! ;2/)*5GD1)0,1GD)*! :)5/-,/!
$)B)B2)2I! ;20! 81*! D-//)2! 16! ,)/3/)2! #$9
5GD21//!A*#%*%2D*33*-! ;20! :"#9*3-! -,5! )12)!
5A,GD)!6]B,1GD)!:)5/-,/! .)22)2!B),)*2/!;20!
0-$)1! B)5)D)2I! 0-55! D1)*12! 8AD,! 0-5! D15/A9
*15GD!)*5/6-,1B)!#;?/*)/)2!FA2![;2./1A2)2!3;!
)*.)22)2! 15/'! 01)! >2D*33'*#5-B& ."-& :5-6%'"I
-*-! !\! !$)0);/5-6!5A8AD,! ?@*!01)!X;6)*19
5GD)!4-/D)6-/1.!-,5!-;GD!16!4-/D)6-/1.;29
/)**1GD/! -,5! )12)! 81GD/1B)! P/@/3)! $)16! S2/9
81G.),2!0)5![;2./1A25$)B*1??5%!
#;?! 38)1!8)1/)*)!S*5GD)12;2B)2!FA2![;2./19
A2)2!D-//)!1GD!$)*)1/5!D12B)81)5)2'!
#$ B*-+D15GD)! R-*5/),,;2B)2I! 125$)5A20)*)!
CH;*F)2E!

#$ 3)1/-$DZ2B1B)! :*]a)2I! 125$)5A20)*)! 12!
0)*!7DQ51.!

<1)*$)1!8A,,)2!81*!CH;*F)E!2-1F!-,5!=05#()B*I
Q"B*-*& ^'-'*?& F)*5/)D)2I! 21GD/! -$)*! 16!6A9
0)*2)2!P122)I!$)1!0)6!)5!-;GD![*-./-,)!81)!
01)!1()-**73"(6*-65#.*! A0)*! C?,ZGD)2?@,,)29
0)E!H;*F)2!81)!)/8-!01)!C*2-"65#.*!B1$/%!
4)D*D)1/,1GD!81*0!12!0)*!D15/A*15GD)2!`1/)*-/;*!
0)*!^)B122!0)*!S2/81G.,;2B!0)5![;2./1A25$)9
B*1??5!16!41//),-,/)*!$)1!XVgi`S!R|ifSP4S!-29
B)5)/3/I! FA2! 0)6! ;25! 2Z6,1GD! )12)! B#2G)'I
$()*& 8*%)"0*& Q5#& T'$523'$'*#5-B& Q*'%2D)/-I
B'B*#& L#WX*-! @$)*,1)?)*/! 15/I! 01)! 81*! 2AGD!
.)22)2!,)*2)2!8)*0)2%!
41/! 01)5)*! 4)/DA0)I! 01)! 5+Z/)*! :#`V`SV! -;?9
B)B*1??)2!D-/I! /*)/)2!CH;*F)2E!5A61/!;2/)*!)19
2)6! 3)1/$)3AB)2)2I! 6'-*92%'$()*-& U$G*6%!
-;?%! R-22!6@55)2! 81*! -$)*! 0)*)2!O*5+*;2B!
$)*)1/5! 12! 0)*! B*1)GD15GD)2! #2/1.)! 5)D)2I! 12!
0)*! T-!01)!.12)6-/15GD)!S*3);B;2B!FA2!H;*9
F)2!)*?;20)2!8A*0)2!15/%!

=@=@4!J.+*/&B!K*.&87+*'()&!K#$D&.!
#$$%!=%h!3)1B/!01)!C$*'&(+$*OI!01)!FA2!<V77V#P!
YiX! S`VP! )*?;20)2! 8;*0)I! ;6! 0-5! 7*A$,)6!
0)*! R*)1/)1,;2B! )12)5! $),1)$1B)2!(12.),5! 3;!
,]5)2%!P1)!)2/5/)D/!6'-*92%'$()!-,5!PGD21//!)19

2)*! fA/-/1A259! ;20!
)12)*! M*-25,-/1A259
$)8)B;2BI!01)!5Q29
GD*A2! 61/! .A25/-29
/)*! (12.),B)9
5GD81201B.)1/! $38%!
.A25/-2/)*! B)*-09
,121B)*! :)5GD8129
01B.)1/! -$,-;?)2!
n51)D)! PGD21//.;*9
F)o%!

#$$%! =%&>! 3)1B/! )12)!
0*)1016)251A2-,)! H;*9
F)I!2Z6,1GD!01)!>*FF09
F&,&! nC7?)*0)?)55),Eo!
0)5!SORimiPI!01)!6-2!
51GD! 81)! )12)! B)9
.*@66/)! #GD/! -,5!
^-D2! )12)5! 7,-2)/)2!
-2!0)*!C<166),5.;B),E!
FA*5/),,)2!6;55'!
N8)1! .A23)2/*15GD)! H;B),2! B,)1GD)2! R;*GD9
6)55)*5! $)8)B)2! 51GD! B)B)2,Z;?1B! ;6! 1D*)!
#GD5)2I! 8),GD)! B)B)2! )12-20)*! B)2)1B/!
5120%! S12! -;?! )12)*! H;B),! ?)5/! B)0-GD/)*!
7;2./!$)5GD*)1$/!0-$)1!01)!<1++A+)0)%!
S12! 8)1/)*)5! ^)15+1),'!
#;?!)12)6!f-01-,5/*-D,I!
0)*!61/!.A25/-2/)*!(129
.),B)5GD81201B.)1/! *A9
/1)*/I! $)8)B/! 51GD! 61/!
.A25/-2/)*! ^-D2B)9
5GD81201B.)1/! )12!7;2./!
2-GD!-;a)2%!R1)5)*!$)9
5GD*)1$/! 01)! J$()*;
8&,*'()&!PF*$76&%!
PA,GD)! H;*F)2! +?,)B)2!
81*!D);/)!61/!<1,?)!FA2!5AB%!C7-*-6)/)*?;2.9
/1A2)2E! 3;! $)5GD*)1$)2I! 0)*)2! 7-*-6)/)*! ! %!!
81*!;25!-,5!4*'%.2#'2D3*!FA*5/),,)2!.]22)2%!
S12)!5A,GD!?A*6-,95Q6$A,15GD)!^)5GD*)1$;2B!
B-$! )5! 38-*! 0-6-,5! 2AGD! 21GD/I! -$)*! -;GD!
D);/)!C5)D)2E!81*!12!5A,GD)2!H;*F)2![;2./1A9
2)2I! 5A! 0-55! 12! 01)5)6! B*-+D15GD9F15;-9
,151)*)20)2! P122)! $)*)1/5! 12! 0)*! #2/1.)! 0)*!
[;2./1A25$)B*1??!-2B),)B/!8-*%!
X)$)2! 0)*! .12)6-/15GD)2! S*3);B;2B! FA2!
H;*F)2!.-22/)!6-2!12!0)*!#2/1.)!2AGD!01)T)9
21B)!0;*GD!PGD21//!FA2!38)1![,ZGD)2I!5A!)/8-!
01)! !'GG"G*0*! -,5! PGD21//! )12)*! H;B),! 61/!
)12)6! 0;*GD5/Aa)20)2I! /-2B1)*)20)2! NQ,129
0)*! n#$$%!=%&=o!A0)*!01)!1G'#*-&0*$&C*#$*5$!
n#$$%!=%&eo%!#$)*!)5!8Z*)!8AD,!*)GD/!B)8-B/I!
01)5)! H;*F)2)*3);B;2B! ;2/)*! 0)6! #5+)./!
0)5!?;2./1A2-,)2!R)2.)25!5)D)2!3;!8A,,)2%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
23  Aus [Brieskorn & Knörrer 1981, 20]. 

!
#$$%!=%&='!!
<1++A+)0)!

!
#$$%!=%h'!!

M*15)G/*1_!0)5!<V77V#P!

!
#$$%!=%&>'!<1++A+)0)!

0)5!SORimiP!

!
#$$%!=%&&'!!

#*GD16)015GD)!P+1*-,)!

!
#$$%!=%&e'!!

P+1*)2!0)5!7)*5);5!23!
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=@=@=!4QQQ!.@!R)$@B!<&$!:&2*..!L&*+;
7()'&.0$*&.+*&$+&$!<7$'+&66#.2!

YA2!#fVPMiMS`SP!8155)2!81*I!0-55!)*!51GD!12!
5)12)*! C7DQ51G-E! ;%!-%! -;GD!61/! 0)*!4*'%! $)9
?-55/)! ;20! 01)5)! 61/! )12)*! -2()& #*()%$&
.*#3257*-0*-& ^'-'*! F)*B,1GDU! 24! R1)5)! YA*9
5/),,;2B!D-/!51GD!-,5!6-aB)$,1GD!$15!12!;25)*)!
N)1/! )*81)5)2I! ;20! 38-*! 12! Y)*$120;2B! 61/!
0)*! B*-+D15GD)2! R-*5/),,;2B! 3)1/-$DZ2B1B)*!
R-/)2%!V25$)5A20)*)!15/!A??)2$-*!01)!Q*'%2()I
$*-"#'*-%'*#%*& K2#$%*335-B! 01)! -;a)*D-,$! 0)*!
4-/D)6-/1.! 29& 9*'$%*-& B*-5%Q%*& 8*%)"0*&
Q5#& T'$523'$'*#5-B& ."-& K2%*-%! R1)5! 15/! 0-5!
S*B)$215! )12)*! F1),! $)-GD/)/)2! `-2B3)1/5/;9
01)! 0)5!#6)*1.-2)*5!SR(#fR!f%! MO[MSI!01)!
)*!&hje!F)*]??)2/,1GD/)'!25!!
PA!;2/)*5;GD/)!MO[MS!12!0)2!b-D*)2!&hdp!$15!
&hj>! ;%!-%! 01)! &l! 8),/8)1/! $)0);/)205/)2!
N)1/;2B)2!;20!X-GD*1GD/)26-B-312)!0-*-;?9
D12I! -;?! 8),GD)!()15)! 51)! R-/)2! F15;-,151)9
*)2%! S*! 3AB! 0-3;!-;5! 1D2)2!)12)!P/1GD+*A$)!
FA2! 125B)5-6/! .2-++! p>>>! :*-+D1.)2%! 26!
S12)5! 0)*! F)*$,@??)20)2! S*B)$2155)! 5)12)*!
<AGD*)GD2;2B! 8-*I! 0-55! G-%! dl!}! 0)*! F)*9
8)20)/)2! :*-+D1.)2! 3)1/-GD5)2A*1)2/1)*/!
5120%! 27! R)*-*/1B)! R-*5/),,;2B)2! D-$)2! -,5A!
12! ;25)*)6!#,,/-B5F)*5/Z20215! A??)2$-*!)12)!
$)5A20)*)!^)0);/;2BU!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
24  Vgl. z. B. URL 8 und  URL 9, siehe Anhang. 
25  [Tufte 1983] 
26  Abb. 2.14, aus [Tufte 1983, 83]; es waren genau 3890 

Graphiken. 

R1)!D15/A*15GD)![A*5GD;2B!0A.;6)2/1)*/!3)1/9
-GD5)2A*1)2/1)*/)! R-*5/),,;2B)2! )*5/6-,5! ?@*!
0-5!41//),-,/)*!;6!01)!b-D*/-;5)208)20)%!
Y)*6;/,1GD! FA2! hl>! 2%! gD*%I! )F/,%! -;GD! -;5!
0)6! &&%! bD/%I! 5/-66/! 01)! 12!#$$%! =%&l!81)9
0)*B)B)$)2)!N)1GD2;2BI!01)!16!&h%!bD/%!FA2!
PV:4OXR!:tXM<Sf!-,5!M)1,!)12)5!4-2;5.*1+/5!
)2/0)G./! 8;*0)I! 0-5! 0)*!^-Q)*15GD)2!X-/1A9
2-,$1$,1A/D).!12!4@2GD)2!B)D]*/%!S*!+;$,131)*9
/)!5)12)!S2/0)G.;2B!&jdd%!28!

[OXH<iOPSf! .A66)2/1)*/)! &hec! 01)5)! FA2!
1D6! ?@*!81GD/1B!B)D-,/)2)!S2/0)G.;2B! 12!0)*!
-*GDZA,AB15GD)2! N)1/5GD*1?/! ;$'#'$! -;5! 0)*!
P1GD/!B*-+D15GD)*!R-*5/),,;2B)2!81)!?A,B/'!29!

R1)5)*!:*-+D!15/!12!0)*!:)5GD1GD/)!B*-+D19
5GD)*!4)/DA0)2!$)0);/5-6!;20!$)B)B2)/!
;25!D1)*!-,5!Z,/)5/)5!FA*D-20)2)5!^)15+1),!
?@*!0)2!Y)*5;GDI!F)*Z20)*$-*)!()*/)!12!)19
2)*!()15)!0-*3;5/),,)2I!01)!D);/)!@$,1GD)2!
4)/DA0)2! ZD2),/'! 01)! Y)*8)20;2B! )12)5!
HAA*012-/)2B1//)*5!3;6!N)1GD2)2!FA2!H;*9
F)2!-,5!)2/5GD)10)20)5!4)*.6-,%!

S5!D-20),/!51GD!2-GD![OXH<iOPSf!$)1!01)5)*!
w;),,)!;6!)12)2!)/8-!p>>!2%!gD*%!B)5GD*1)9
$)2)2!38)1$Z201B)2!HA66)2/-*!FA2!4#gfi9
^VOP! @$)*! )12! ()*.! FA2! gVgSfiI! 12! 0)6!
4#gfi^VOP!0)2!0-6-,1B)2!P/-20!FA2!7DQ51.!
;20!#5/*A2A61)!0-*5/),,/%!R1)5)*!HA66)2/-*!
)2/DZ,/! 12! )12)*! 5+Z/)*)2! #$5GD*1?/I! 01)! F)*9
6;/,1GD! 16! &>%! bD/%! -2B)?)*/1B/!8;*0)I! )12)2!
#2D-2B! )12)5! ;2$).-22/)2! PGD*)1$)*5! 61/!
0)6! M1/),! CR)! G;*5;! +)*! 3A01-G;6EI! -,5A'!!
Ct$)*! 0)2! M1)*.*)15E%! [OXH<iOPSf! 5GD*)1$/!
8)1/)*'!30!

R1)5)*!#2D-2B!J%%%K!15/!)12)!.;*3)!^)5GD*)19
$;2B!0)*!7,-2)/)2$-D2)2!0;*GD!0)2!NA019
-G! n-,5A'! 0)2! M1)*.*)15o%! R1)! B*-+D15GD)!
R-*5/),,;2B! 01)2/! 0)*! Y)*-25GD-;,1GD;2B!
01)5)*! ^)5GD*)1$;2B%! R-5! B)5-6/)! ()*.!
5GD)12/! )12)! N;5-66)25/),,;2B! ?@*! 01)!
Y)*8)20;2B!12!H,A5/)*5GD;,)2!3;!5)12%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
27  [Tufte 1983, 28] 
28  Vgl. [Funkhouser 1936, 260], der auf [Günther 1877] 

Bezug nimmt. 
29  [Funkhouser 1936, 260], Übersetzung von mir. 
30  [Funkhouser 1936, 260], Übersetzung von mir. 

!
#$$%!=%&p'!O2/)*5;GD;2B!FA2!MO[MS'!Y)*8)20;2B!FA2!
:*-+D1.)2!12!0)*!7*)55)%!<1)*!0-*B)5/),,/'!Y)*8)20;2B!
C*),-/1A2-,)*!:*-+D1.)2E!8),/8)1/!F)*5GD8120)20!B)*12BU!

!
#$$%!=%&l'!NA01-G!!\!!7,-2)/)2$-D2)2!@$)*!)12)*!DA*19

3A2/-,)2!N)1/-GD5)I!G-%!hl>!2%!gD*%!
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!+"

#$$%!=%&c'!!
:OVRi!YiX!#fSNNi!

S5!D-20),/!51GD!A??)251GD/,1GD!;6!)12)!B*-9
+D15GD)!R-*5/),,;2B!0)*!V2.,12-/1A2!0)*!7,-9
2)/)2$-D2)2!-,5![;2./1A2!0)*!N)1/%!

[OXH<iOPSf!F)*51GD)*/I!0-55!)*!51GD!$)1!0)*!
V2/)*+*)/-/1A2!61/!)12)6!(155)25GD-?/,)*!FA6!
i$5)*F-/A*1;6!0)5!<-*F-*0!gA,,)B)!$)*-/)2!
D-$)%!
R-61/!,1)B/!;25!D1)*!2-GD!D);/1B)6!H)22/2159
5/-20!01)!)*'+0$*'()!&$'+876*2&!/%35-".,-#0
63%.&#22()/0 #")#%0 7#"&38-9)/"/#)0 '()*&":
+)! FA*I! 31! ;20! 38-*! 01)! 3)1/-$DZ2B1B)!R-*9
5/),,;2B! 0)*! P-63'-2%'"-! 0)*! C32-*%*-D2)-*-!
FA2!Y)2;5I!4)*.;*I!P-/;*2I!4-*5!;20!b;+1/)*!
;20! 0)*! ^-D2)2! FA2! 4A20! ;20! PA22)%! 32!
nY)*B,)1GD)!D1)*3;!-;GD!#$$%!=%&>%o!
MO[MS!?@D*/!61/!^)3;B!-;?![OXH<iOPSf!-;5I!
0-55!0)*!-5/*A2A615GD)!V2D-,/!01)5)*!:*-+D1.!
;20!0)5!^)B,)1//)_/)5!F)*8A**)2!5)1!;20!8)9
21B!12!S12.,-2B!3;!$*12B)2!5)1!61/!0)2!-./;),9
,)2! ^)8)B;2B)2! 0)*! 7,-2)/)2%! :)2-;)*!
8)15/![OXH<iOPSf!0-*-;?!D12I!0-55!01)!DA*19
3A2/-,)! N)1/-GD5)! 12! e>!#$5GD21//)!;2/)*/)1,/!
5)1! ;20! 0-55! ?@*! T)0)2! 0)*! 51)$)2! <169
6),5.]*+)*!-;?!0)*!Y)*/1.-,-GD5)!)12!)1B)2)*!
P/-*/+;2./! 3;*! #$/*-B;2B! 0)5! #$5/-20)5!
FA6!NA01-GI!-,5A!FA6!M1)*.*)15I!FA*B)5)D)2!
5)1I! 0-55! -$)*! 3815GD)2! 0)2! 51)$)2!H;*F)2!
.)12)! 3)1/,1GD)*! N;5-66)2D-2B! $)5/@20)I!
81)!6-2! -2!0)2!7)*1A0)2!5)D)2!8@*0)I! 5A9
61/! ?@*! T)0)! H;*F)! 01)! N)1/-GD5)! 12! )1B)2)*!
()15)!3;!12/)*+*)/1)*)2!5)1%!33!!
[OXH<iOPSf! 6-GD/! 2AGD! 0-*-;?! -;?6)*.9
5-6I! 0-55! 12! 0)*! 41//)! 0)*! R-*5/),,;2B! 5A9
8AD,! )12! [)D,)*! -,5! -;GD! )12)! HA**)./;*! 3;!
)*.)22)2!5)1)2%!O20!8)22!6-2!8)1/)*D12!01)!
0-6-,1B)2! $)5GD*Z2./)2! 41//),! ?@*! 3)1/,1GD)!
^)A$-GD/;2B)2! ;20! 0-5! [)D,)2! A$T)./1F)*!
R-/)2! $)*@G.51GD/1B)I! 5A! 5)1! 01)5)! B*-+D19
5GD)!R-*5/),,;2B!.-;6!6)D*!-,5!)12!5GD)6-9
/15GD)5! R1-B*-66I! 81)! )5! D);/3;/-B)! )12!
`)D*)*! -2! 0)*! M-?),! 3;*! Y)*-25GD-;,1GD;2B!
5.1331)*)2!8@*0)2%!!34!!
:,)1GD8AD,!6@55)2!81*! D1)*! 01)!#$51GD/! 0)5!
0-6-,1B)2! Y)*?-55)*5! )*.)22)2I!8*$$J*#%*&
*'-*#& Q*'%2D)/-B'B*-& :5-6%'"-*-& B#2G)'$()&
02#Q5$%*33*-%!O20! ?-./15GD!8;*0)!D1)*!$)*)1/5!
)12!M""#0'-2%*-$V$%*9!$)2;/3/!!\!!-,5A!*;20!
d>>! b-D*)! FA*! R~Pg#fMSP! n&lhc! k! &cl>oU!
#;GD!5+*1GD/!MO[MS!FA2!)12)6!B*)*'9-'$."3I
3*-& 5-0& '$"3'*#%*-&A5-0*#& '-&0*#&L*$()'()%*&
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
31  [Funkhouser 1936] berichtet erstmals darüber, und [Tufte 

1936] greift dies auf. Abbildung aus [Funkhouser 1936] 
und [Tufte 1983, S. 28], ferner auch in  URL 7, URL 9, 
siehe Anhang. 

32  Vgl. URL 7, URL 9, [Funkhouser 1936] und [Tufte 1983, 
28]. 

33  [Funkhouser 1936, S. 260, 262] 
34  [Funkhouser 1936, S. 262] 

0*#& B#2G)'$()*-&K2%*-G#/$*-%2%'"-I! 0-55! )5!
*;20!j>>!b-D*)!0-;)*/)I!$15!01)!2ZGD5/)!3)1/9
-GD5)2A*1)2/1)*/)!R-*5/),,;2B!FA2!4)550-/)2!
-;?/-;GD/)I! ;20! 38-*! $)1! `#4^SfM%35! #,,)*9
012B5! 1**/! MO[MS! D1)*I! 8)1,! <OL:SXP! $)*)1/5!
&>>! b-D*)! 3;FA*! n&ccho! )12)! 5A,GD)! R-*9
5/),,;2B!-2B1$/I!8-5!81*!)$)2?-,,5!2AGD!5)D)2!
8)*0)2%!
(1*! F)*8)1,)2! T)0AGD! 3;2ZGD5/! 12! 0)*! b-D*9
/-;5)208)20)! 0)5! 41//),-,/)*5! ;20! ,)2.)2!
0)2!^,1G.!-;?!)12!-20)*)5! ?*@D)5!7DZ2A6)2!
3)1/-GD5)2A*1)2/1)*/)*!R-*5/),,;2B'!
PA! 15/! -;GD!01)! 16!41//),-,/)*!-;?.A66)20)!
\"%*-$()#'7%! 12! 01)5)6! P122)! 3;! F)*5/)D)2'!
R1)!N)1/-GD5)!F)*,Z;?/!FA2!,12.5!2-GD!*)GD/5I!
;20!F)*/1.-,!8)*0)2!01)!MA29!;20!XA/)28)*/)!
-$B)/*-B)2%!(1*!.]22)2!-,5A!2-GD/*ZB,1GD!01)!
\"%*-$()#'7%& '9& 1'--*& 0'*$*$& *-%$%*)*-0*-&
75-6%'"-23*-&K*-6*-$!F)*5/)D)2%!O20!B)2-;!
01)5)5! B)5GD1)D/! T-! D);/)! $)1! 0)*! 01B1/-,)2!
R-*5/),,;2B! 0)*! XA/)25GD*1?/! 12! )12)*! 5AB%!
4VRV9R-/)1'! 36! b)0)6!N)1/+;2./! )12)5!B)B)9
$)2)2! -$B)5GD,A55)2)2! N)1/12/)*F-,,5! 81*0!
)12! P-/3! FA2! XA/)2! 3;B)A*02)/I! ;20! 38-*!
$)3@B,1GD! MA2D]D)I! MA20-;)*! ;20! V25/*;9
6)2/3;A*02;2B%!!
S*?;20)2!8;*0)!01)5)!3)1/9
-GD5)2A*1)2/1)*/)! XA/)29
5GD*1?/! #2?-2B! 0)5! &&%!
b-D*D;20)*/5! FA2! 0)6!
4]2GD! :OVRi! YiX!
#fSNNi! nG-%! hhl! $15!
&>l>I!FB,%!#$$%!=%&co%!!!

#$$%! =%&d! 3)1B/! )12! ^)19
5+1),!01)5)*!XA/)25GD*1?/!61/!
0)2! 5AB%! CX);6)2EI! 12!
0)*! -$)*! 2;*! 01)! MA29
D]D)! ?)5/B),)B/! 15/! ;20!
2AGD!21GD/!0)*)2!R-;)*%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
35  [Tufte 1983, S. 28] 
36  Kurz für �Musical Instruments Digital Interface�. Der 

MIDI-Standard beinhaltet das Kommunikationsprotokoll 
sowie die Anschlüsse zum Übertragen von Noten- und 
Klanginformationen in Echtzeit. Es werden keine Audio-
Daten (z. B. Gesang) über die MIDI-Schnittstelle über-
tragen. Der MIDI-Standard ist bereits ca. 20 Jahre alt 
und kann sich dementsprechend nicht mit modernen  
Übertragungsstandards wie Ethernet oder Firewire mes-
sen. Die Übertragung erfolgt seriell mit 31.250 Baud, 
d. h. es können pro Sekunde ca. 600 Noten über ein 
MIDI-Kabel übertragen werden. (Aus URL 10) 

!
#$$%!=%&d'!XA/)2/)_/!FA2!:OVRi!YiX!#fSNNi!!

n5AB%!CX);6)2EI!$)B*)23/!0;*GD!p!XA/)2,121)2o'!X;*!01)!
MA2D]D)!81*0!?)5/!B),)B/I!01)!N)1/0-;)*!-$)*!2AGD!21GD/%!
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P+Z/)*!8;*0)! 0-22! -;GD! 01)!N;A*02;2B!0)*!
M]2)!;20!1D*)*!R-;)*!3;!0)2!N)1/+;2./)2!-;?!
0)*! N)1/-GD5)! +*Z3151)*/I! 5A! )/8-! 12! 0)*! -;5!
0)6! &e%! b-D*D;20)*/! 5/-66)20)2! 5+-219
5GD)2! C4)25;*-,2A/-/1A2E! n#$$%! =%&jo%! <1)*9
-;5!)2/81G.),/! 51GD!01)!D);/)!@$,1GD)!XA/-/19
A2I!)/8-!81)!12!#$$%!=%&h'!N;!)12)*!DA*13A2/-9
,)2! N)1/-GD5)! B)D]*)2! D1)*! $)15+1),58)15)!
51)$)2!@$)*)12-20)*! ,1)B)20)!`121)25Q5/)6)!
-;5!T)8)1,5!l!XA/)2,121)2%!

X-/@*,1GD! 6@55)2! 81*! $)*@G.51GD/1B)2I! 0-55!
)5!12!0)*!XA/)25GD*1?/!.)12)!6)/*15GD!5/*)2B)!
3)1/,1GD)!N;A*02;2B!0)*!M]2)!B1$/I!)5!15/!)D)*!
)12)! C?;33QE!N;A*02;2B%!#20)*5! 15/!01)5!D129
B)B)2!$)1!4VRV9R-/)1)2!n5%!A%o%!
!
=@=@G!S9RTU5!!<VTH5P?5!W4G=GX!Y!4GZ=[!
(1*!$,)1$)2!16!41//),-,/)*!;20!6-GD)2!)12)2!
P+*;2B! 3;!ifSP4S! n#;55+*-GD)! ?*-23]515GD!
Ci*�6)EoI!81)!$)*)1/5!-2B).@201B/%!S*! /*1//! 12!
0)*! `1/)*-/;*! ;2/)*! 0)2! YA*2-6)2! \'6"325$!
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37  URL 13, URL 18, siehe Anhang. 
38  Vgl. [Cantor 1892, 116]. 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
39  Aus URL 20, s. Anhang; Krönung durch König Charles V. 
40  Vgl. etwa URL 12, URL 15. 
41  Nach URL 14; sein damaliges Hauptwerk �Tractatus de 

mutatione monetarum� ist übrigens sehr aktuell und in 
deutscher Übersetzung unter dem Titel �Traktat über die 
Geldabwertungen� im Handel (vgl. URL 16)! 

42  Vgl. [Baron 1969, S. 81]. Dort steht u. a.: �The study of 
space and motion at Merton College arose from the me-
diaeval discussion of the intension and remission of 
forms, i. e. the increase and decrease of the intensity of 
qualities.� Aus dem Zusammenhang wird deutlich, dass 
sowohl �forms� als auch �quantities� gemeinsam zutref-
fend mit �Größen� zu übersetzen sind. 

43  Vgl. [Baron 1969, S. 82], [Hischer & Scheid 1982, S. 53]  
und [Hischer & Scheid 1995, S. 60]. 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
44  Ausführlicher Bericht in [Cantor 1892, 117 ff], ferner URL 

19, vor allem auch die Inkunabel [Oresme 1486]. 
45  So steht im Biographisch-Bibliographischen Kirchenlexi-

kon (nachzulesen in URL 11): 
 �Der Tractatus de latitudinibus formarum ist sicher un-

echt; er stammt von Jacobus de Sancto Martino, einem 
Lehrer der Mathematik in Süd-Italien in der zweiten Hälf-
te des 14. Jahrhunderts; Edition von Thomas Smith, Dis-
sertation, Univ. of Wisconsin 1954, teilweise ediert von 
H. Wieleitner, Der Tractatus de latitudinibus formarum 
des Oresme, in: Bibliotheca Mathematica, 3. Folge, Bd. 
13 (1912 � 1913) 114�145; teilweise engl. Übers. von  
C. G. Wallis, An Abstract of Nicholas Oresme's Treatise 
on the Breadths of Forms, Annapolis 1941.� 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
46  [Baron 1969, 82] 
47  In Übersetzung von [Baron 1969, 82], vgl. auch [Hischer 

& Scheid 1985, 60]  
48  aus URL 9. 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
51  [Cantor 1892, S. 119] 
52  Buchillustration aus URL 12 mit der Information: Auf dem 

Bild weist ihn in zeittypischer Weise eine <'=&%%"'423?'$ 
(ein einfaches Modell des geozentrischen astronomi-
schen Systems) als einen den mathematischen Wissen-
schaften zugeneigten Gelehrten aus. 

53  a. a. O. 
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• Darstellung einer zeitabhängigen physika-
lischen Größe als Fläche (über einer die 
Zeit darstellenden Strecke, der „Exten-
sion“) 

• Auffassung einer solchen Fläche als einer 
zeitabhängigen Bewegung einer in der 
Länge variablen Strecke (der „Intension“) 
zu sich selbst (also in einem impliziten 
Koordinatenkonzept) 

Es gibt jedoch keine Hinweise darauf, dass 
ORESME eine Kurve als „Summe ihrer Punk-
te“ bzw. eine Fläche als „Summe ihrer Linien“ 
ansah im Sinne von „Indivisibeln“. Dies wäre 
auch ein statischer Aspekt, während ORESME 
wohl eher eine kinematische bzw. dynami-
sche Sichtweise hatte. 54 
Wir können übrigens in diesem Konzept von 
ORESME einen Vorläufer von NEWTONs „Flu-
xionen“ erkennen, also jenen „fließenden“ 
Größen, mit denen dieser seinen Analysis-
kalkül aufbaute. Im Unterschied zu NEWTON 
war ORESME jedoch nur an der endgültigen 
Form der „Qualitäten“ interessiert, also den 
„Figuren“ wie z. B. an Dreiecken, Trapezen 
etc., nicht hingegen an momentanen Eigen-
schaften, die dann für die Differentialrech-
nung wesentlich wurden. 
 
2.3 Neuzeit:  

Wege zur Begriffsentfaltung 
Nach der ausführlichen Darstellung der Mei-
lensteine auf dem Wege der Entwicklung des 
Funktionsbegriffs im Altertum und im Mittelal-
ter möchte ich nun wesentliche Stationen der 
Neuzeit skizzieren. 
 
ca. 1500: LEONARDO DA VINCI 
LEONARDO DA VINCI verwendet um ca. 1500 
rechtwinklige Koordinaten zur Untersuchung 
der Fallgeschwindigkeit. 55 
 
1550: GEORG J. V. LAUCHEN, gen. RHAETICUS 
RHAETICUS berechnet die ersten trigonomet-
rischen Tafeln, die posthum 1596 veröffent-
licht werden. 56  Funktionen erscheinen hier-
mit in der Tradition der Babylonier. 
 
1614: JOHN NAPIER 
JOHN NAPIER erfindet die Logarithmen und 
berechnet die erste Logarithmentafel. 57 
 
                                                      
54  [Baron 1969, S. 86] 
55  [Friendly & Denis 2002, S. 4] 
56  [Friendly & Denis 2002, S. 4] 
57  [Friendly & Denis 2002, S. 5] 

1636: RENÉ DESCARTES 
RENÉ DESCARTES führt in seinem Discours de 
la méthode das Koordinatensystem (wieder 
58) in die Mathematik ein (für den Zusam-
menhang zwischen Kurve und Gleichung). 59 
 
1646: FRANÇOIS VIÈTE (1540 – 1603) 
VIÈTE zeigt in seiner Abhandlung „In artem 
analyticam isagoge“ (Einführung in die Kunst 
der Analyse) die Nützlichkeit von Symbolen 
auf, indem er Buchstaben für „Unbekannte“ 
einführt. Er schlägt vor, Buchstaben sowohl 
für bekannte als auch für unbekannte Grö-
ßen zu verwenden. Er verwendet zunächst 
Vokale für die unbekannten und Konsonan-
ten für die bekannten Größen. Später führte 
Descartes dann in seinem Werk „La Géo-
metrie“ die Vereinbarung ein, Buchstaben 
vom Anfang des Alphabets für bekannte und 
vom Ende des Alphabets für unbekannte 
Größen zu verwenden. 60  
Diese heute noch vielfach übliche Konventi-
on ist zwar in manchen Situationen nützlich, 
sie ist jedoch grundsätzlich sowohl unter di-
daktischen als auch strukturellen Aspekten 
recht problematisch. 
 
1662: JOHN GRAUNT 
(1620– 1674) 
JOHN GRAUNT entdeckt 
die demographische Sta-
tistik für die Entwicklung 
von Lebenserwartungs-
tabellen. 61 
 
1669: 
CHRISTIAAN HUYGENS 
(1629 – 1695) 
1669 schrieb CHRISTIAAN 
HUYGENS (Abb. 2.24) 
einen Brief an seinen 
Bruder LUDWIG, indem er 
über den o. g. Zusam-
menhang berichtete, den 
JOHN GRAUNT einige 
Jahre zuvor entdeckt 
hatte:  
GRAUNT hatte aufgrund 
empirischer Sterbetabel-
len festgestellt, dass von 
100 Neugeborenen nach 
6 Jahren noch 64 leben, 
nach 16 Jahren noch 40 usw. 

                                                      
58  Vgl. S. 13 oben links! 
59  [Friendly & Denis 2002, S. 5] 
60  URL 24 
61  [Friendly & Denis 2002, S. 6] 

Abb. 2.23: Titelblatt der 
„Beobachtungen“ von 

JOHN GRAUNT 

 
Abb. 2.24:  
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78  URL 25, siehe Anlage; Hervorhebung nicht im Original. 
79  [Friendly & Denis 2002, 7]  
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
80  Aus [Friendly & Denis 2002] unter Jahreszahl �1741�. 
81  Vgl. den Nachdruck [Euler 1988]. 
82  In deutscher Übersetzung bei [Felgner 2002]. 
83  [Steiner 1969] 
84  [Friendly & Denis 2002, 7] 
85  [Friendly & Denis 2002, 7] 
86  Gemäß [Tufte 1983, 29]. 
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87  Siehe [Tufte 1983, S. 34 und 44], ferner: Abb. 2.30 aus 

URL 26, Abb. 2.31 aus URL 27, beide auch in URL 28. 
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95  Nach [Felgner 2002]. 
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96  Abb. aus URL 29. 
97  Gesprochen als �Dirischle� wie in �schleppen�. 
98  URL 29 
99  [Jahnke 1999, 331] 
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<1)*!,1)B/!5A61/!5/*;./;*/D)A*)/15GD!)12!()*.9
3);B!FA*I!0-5!FA2!ZD2,1GD!B*;20,)B)20)*!^)9
0);/;2B!15/!81)!01)!C4)2B)E%!
C[;2./1A2E! $38%! 0-22! 5Q2A2Q6! C#$$1,0;2BE!
)*5GD)12)2! D1)*! -,5! @$)*B*)1?)20)! ^)B*1??)I!
5A! 0-55! 0-22! )/8-! C[;2./1A2-,EI! Ci+)*-/A*EI!
Ci+)*-/1A2EI! C4A*+D156;5EI! CM-$),,)E!)/G%!-,5!
5+)31),,)![;2./1A2)2!-;?3;?-55)2!5120%!
!
G@G! S7()+&*6&!
[@*!0)2!.A2.*)/)2!#28)20)*!5A8AD,! 12!6-9
/D)6-/15GD)2! M)1,B)$1)/)2! -,5! -;GD! -;a)*9
D-,$!0)*!4-/D)6-/1.! 15/!01)5)!gD-*-./)*151)9
*;2B! 21GD/! 166)*! 81*.,1GD! B)8122$*12B)20%!
O20! 5A! .A66/! )5! 3;! 0)2! 5+)31),,)2! P1GD/9!
;20! PGD*)1$8)15)2! FA2! C[;2./1A2EI! 81)! 1GD!
51)!$)*)1/5!)12B-2B5!5.1331)*/!D-$)'!
!" [@*! [;2./1A2)2/D)A*)/1.)*! A0)*! N-D,)29
/D)A*)/1.)*!5120![;2./1A2)2!*'-0*5%'B*&45I
"#0-5-B*-&QJ'$()*-&42)3*-9*-B*-%!

!" [@*!X;6)*1.)*!B1,/!01)5!AD2)D12I!;20!)*5/!
*)GD/! *)1GD/!)5!$)1! 1D2)2!F1),?-GD!-;5I!)/9
8-! "*!+! A0)*!)12)!2;6)*15GD)!M-$),,)!-,5!
[;2./1A2!3;!$)B*)1?)2%!

!" Y1),)!8)*0)2!-;GD!)12)2!O2/)*5GD1)0!3819
5GD)2! C#$$1,0;2BE! ;20! C[;2./1A2E! 5)D)2!
8A,,)2! ;20! 01)5)! ^)3)1GD2;2B)2! ?@*! ;29
/)*5GD1)0,1GD)!^)*)1GD)!*)5)*F1)*)2%!

!" 7DQ51.)*!8)*0)2!5),$5/F)*5/Z20,1GD!0-FA2!
5+*)GD)2I!0-55!3%!^%!!-#,&-*%+!!B1,/I!;20!01)5!
0-22! )12)! C()B9N)1/9[;2./1A2E! 2)22)2I!
8)1,!D1)*61/!2-/@*,1GD!8;20)*$-*!)12!12D-,/9
,1GD)*!#5+)./!3;6!#;50*;G.!.A66/I!0)*!12!
0)*! ?A*6-,9-$5/*-./)2! gD-*-./)*151)*;2B!
@$)*!01)!7--*6)2B)!?)D,/%!R)22!?A*6-,!15/!
A$1B)! PGD*)1$8)15)! ;251221B! ;20! F)*$A9
/)2U!

!" 4-2!.-22!$)1!01)5)6!6)2B)2/D)A*)/15GD!
$)B*@20)/)2! N;B-2B! 3;6! [;2./1A25$)9
B*1??!21GD/!6)D*!FA2!=:5-6%'"-*-&9'%&9*)I
#*#*-&T*#/-0*#3'()*-?!5+*)GD)2I!8)1,!51GD!
T-!21GD/5!F)*Z20)*/U!P/-//0)55)2!5120!D1)*!
01)! ^)3)1GD2;2B)2! CS125/),,1B)! [;2./1A2E!
A0)*!C4)D*5/),,1B)![;2./1A2E!-2B)6)55)2%!
n#2! 01)5)*! P/),,)! 8Z*)! )5! 2]/1BI! -;?!
:iMM`i^![fS:S!)123;B)D)2%o!

G@c! -#.,78&.+76&!9,&&!
S5!3)1B/!51GD!-,5AI!0-55!0)*![;2./1A25$)B*1??!
12!0)*!4-/D)6-/1.!;20!12!0)2!#28)20;2B)2!
8)0)*! ?A*6-,! 2AGD! 12D-,/,1GD! )12D)1/,1GD! B)9
D-20D-$/! 81*0%! R1)5)*! ^)B*1??! 15/! -,5A! *)GD/!
.2B*I! ;20! 0)22AGD! $,)1$/! -,5! B)6)125-6)*!
H)*2!01)!*'-0*5%'B*&45"#0-5-B%!R)22!5),$5/!
)12)!5AB%!=9*)#0*5%'B*&45"#0-5-B?!,Z55/!51GD!
T-!)120);/1B!12/)*+*)/1)*)2I!120)6!)12!49M;+),!
3;B)A*02)/!81*0%!
PA!5GD)12/!)5!5122FA,,!3;!5)12I!3;!;2/)*5GD)19
0)2!3815GD)2!

!" :5-6%'"-*-&'9&J*'%*#*-&1'--*!;20!
!" :5-6%'"-*-&'9&*-B*#*-&1'--*%!

'()*&"+)#)0 "40$#"&#%#)0;"))#! $1,0)2!$38%!
$1)/)2!)12!01)!4-/D)6-/1.!;20!01)!-;a)*6-9
/D)6-/15GD)2! #28)20;2B)2! @$)*B*)1?)20!
5/*;./;*1)*)20)5! HA23)+/! 0)5! 5AB%! =75-6%'"I
-23*-& K*-6*-$?I! 8ZD*)20! '()*&"+)#)0 "40
#)/#%#)0 ;"))#! /Q+15GD)! Y)*8)20;2B58)19
5)2! 12! $)5/166/)2! 5+)31),,)2! 6-/D)6-/19
5GD)2!^)*)1GD)2!0-*5/),,)2%!!
R)*! D15/A*15GD)! t$)*$,1G.! 0);/)/! -2I! 12! 8),9
GD)*!Y1),?-,/!C?;2./1A2-,)!R)2.8)15)E!01)!,)/39
/)2! p>>>! b-D*)! 0)*! 4)25GDD)1/5B)5GD1GD/)!
0;*GD31)D/%! O20! 8)1/)*D12! 15/! ;25! .,-*I! 0-55!
61/! 0)6! ?;2./1A2-,)2! R)2.)2! B*;20,)B)20)!
7*1231+1)2! 6-/D)6-/15GD)*! YA*B)D)258)15)!
F)*$;20)2!5120%!
R1)5! .-22! 6-2! -;GD! $)5GD*)1$)2I! 0-55! 16!
[;2./1A25$)B*1??! )12)! 75-029*-%23*& P0**& 0*#&
82%)*92%'6!3;6!#;50*;G.!.A66/'!-.!!

-#.,78&.+76&!9,&&.!,&$!?7+)&87+*/!%%%!

!"5120!-;?3)1B$-*!12!0)*&)'$%"#'$()*-&
N-%J'(635-B!0)*!4-/D)6-/1.I!

#" B)$)2!n3;6120)5/!+-*/1),,o!#;?5GD,;55!
@$)*&02$&A*$*-&0*#&82%)*92%'6I!

#" 5120I!B)8155)*6-a)2!-,5!U#()*%VG*-&
0*$&K*-6*-$I!-;GD!-;a)*D-,$!0)*!4-9
/D)6-/1.!-;??120$-*%!

O20!?)*2)*'!!
-#.,78&.+76&!9,&&.!,&$!?7+)&87+*/!@@@!
$" 5120!)D)*!F-B)!-,5!+*Z315)%!
!
4)12)! #;5?@D*;2B)2! 5A,,/)2! 0);/,1GD! 6-9
GD)2I! 0-55! 01)5)! S1B)25GD-?/)2! -;?! 0)2!
[;2./1A25$)B*1??!3;/*)??)2%!
!
VGD! 5GD,1)a)!61/! )12)*! 81GD/1B)2! #26)*.;2B!
;20!)121B)2!^)15+1),)2%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-.!""X4/;"Da%)12'("G@@IK;"



!"#$%&!'$()*#, Universität des Saarlandes, Fachrichtung Mathematik, Preprint Nr. 54 +,#&-*$()'()%*&.*$&/,01%'"0$2*3#'44$ 

#%"

G@]! 5*.&!J.8&$/#.2!
V5/!3%!^%!!5(!)!!)12!M)*6!;20!0)*!S125)/3;2B59
$)*)1GD!?@*!!!!!)12)!M)1,6)2B)!!/!!FA2!I!5A!
15/!0;*GD!01)!#2B-$)!

1
2
3 <

)(
:

!5!
/

"
!


!

)12)!*)),,)![;2./1A2!0)?121)*/%!
(1)! ,1)5/! 6-2! 2;2! 5+)31),,! )(!5!! ! A0)*!
F)*)12?-GD/!! $!! W!(1)!6-GD)2!P1)!)5!5),9
$)*W!
V66)*! 81)0)*! 6;55/)! 1GD! ?)5/5/),,)2I! 0-55!
PGD@,)*122)2!;20!PGD@,)*!,)5)2'!

C!!!81*0!3;B)A*02)/!!$%E!
X;2!,1)B/!0)*!Y)*0-GD/!2-D)I!0-55!51)!0-5!5A!
B),)*2/!D-$)2I!;20!12!0)*!M-/!D-$)!1GD!01)5)!
f)0)8)15)! -;GD!6-2GD6-,!FA2!`)D*.*Z?/)2!
B)D]*/I!8)22!-;GD!21GD/!166)*%!
O20! 81*! -,,)! 8155)2! 2-/@*,1GDI! 0-55! 01)5)!
P+*)GD8)15)! 5GD8-661B! ;20! ;2+*Z315)! 15/I!
8)1,!21GD/!.,-*!81*0I!8)*!D1)*!8)6!3;B)A*02)/!
81*0%!R1)!0);/5GD)!P+*-GD)!)*,-;$/!-$)*!)12)!
7*Z3151)*;2B!61//),5!0)5!$)5/166/)2!#*/1.),5%!
O20!0-5!8-*!12!6)12)6!)1B)2)2!O2/)**1GD/!12!
H,-55)! d! -;GD! 166)*! 0)*!#25-/3I! -;?! 01)5)!
()15)!H,-*D)1/!$)1!6)12)2!PGD@,)*122)2!;20!
PGD@,)*2!3;!5GD-??)2%!!
i??)2$-*!B1$/!)5!0AGD!F1)*!4]B,1GD.)1/)2I!D1)*!
0)2!$)5/166/)2!#*/1.),!3;!5)/3)2'!
n&o! 0)6!!!!!81*0!!0-5!!$!!3;B)A*02)/!
n=o! 0-5!!!!!81*0!!0)6!!$!!3;B)A*02)/!
neo! 0)6!!$!!81*0!!0-5!!!!!3;B)A*02)/!
npo! 0-5!!$!!81*0!!0)6!!!!!3;B)A*02)/!
A'#!8155)2I!0-55!01)!61//,)*)2!$)10)2! ?-,5GD!
;20!01)!-20)*)2!$)10)2!Z�;1F-,)2/!5120%![@*!
6)12)! PGD@,)*122)2! ;20! PGD@,)*! 8-*! 01)5!
/*A/3! 12/)251F)*! FA*D)*1B)*! S*-*$)1/;2B! .)19
2)5?-,,5!.,-*I!5A!0-55!1GD!5/)/5!*-/,A5!8-*!8)9
B)2!01)5)5!5+*-GD,1GD)2!7*A$,)65%!
VGD! ,)B/)!0-5!0)6!R);/5GD,)D*)*!0)*!H,-55)!
FA*I! ;6! 1D6! .,-*! 3;! 6-GD)2I! 61/! 8-5! ?@*!
P+*-GDF)*5/Z202155)2! 01)5)! H,-55)! 3;!
.Z6+?)2!D-$)%!P)12)!f)-./1A2!8-*! ?@*!61GD!
21)0)*5GD6)//)*20'!!
CX-/@*,1GD!81*0!0-5!!!!!0)6!!$!!3;B)A*02)/I!
8)22!0)*!7?)1,!FA2!!!!!2-GD!!$!!B)D/UE!!
VGD!,)B/)!0-55),$)!7*A$,)6!)/,1GD)2!-20)*)2!
;2FA*$),-5/)/)2!X1GD/6-/D)6-/1.)*2!FA*'!!
P/)/5!01)5),$)!f)-./1A2U!S5!5)1!0AGD!.,-*'!!

#$ C()22!0)*!7?)1,!FA6!!!!!3;6!!$!!B)D/I!!
0-22!B)D/!0-5!!!!!3;6!!$#UE!

(-*;6!1GD!0-5!)*8ZD2)W!S5!81*0!.,-*I!0-55!
01)!FA2!;25!$)2;/3/)!;20! ?@*!5122FA,,!)*-GD9
/)/)! PQ6$A,1.! .)12)5?-,,5! 2-D),1)B)20! ;20!
5),$5/*)0)20!15/%!HA2.*)/!12!01)5)6![-,,!3)1B/!
51GDI!0-55!81*!A??)2$-*!01)!2-/@*,1GD)!12/;1/1F)!
V2/)*+*)/-/1A2! 01)5)5! PQ6$A,5! B)8-,/5-6!
F)*$1)B)2%! R-5! 5A,,/)! ;25! 5)251$),! 6-GD)2!
?@*!0)*-*/1B)!7DZ2A6)2)U!
PA!)6+?1)D,/!51GD!@$*1B)25!?A,B)20)!`)5-*/'!

C-;5!!!!!81*0!!$E!
!
G@b! :&*'F*&6&!
YA2! 0)6! M)GD2A6-/D)6-/1.)*! XSOXNSfM!
-;5!H-15)*5,-;/)*2!5/-66/!01)!#;55-B)'!

4-/D)6-/1.!15/!@$)*-,,I!2;*!8)*!8)1a!0-5!
5GDA2U!
41/!^,1G.!-;?!6)12)!#;5?@D*;2B)2!6A01?131)*)!
1GD!01)5)2!P-/3!81)!?A,B/'!
-#./+*0.&.!'*.,!o1&$766a!.#$!j&$!j&*N!
,7'!'()0.p!
R-55! [;2./1A2)2! @$)*-,,! 12! 0)*! 4-/D)6-/1.!
5120I!15/!8AD,!.,-*%!#$)*!-;a)*D-,$W!

#$ H'J*83#6K)'1: Wenn eine Bitmap-Datei auf einem 
Bildschirm dargestellt wird, liegt eine Funktion vor, 
die jedem Pixel einen Farbcode zuordnet. Durch 
Zoomen kann man dieses auch direkt erleben, 
wenn man nämlich so weit vergrößert, dass man 
die ursprünglichen Pixel als einfarbiges Quadrat 
sieht. Im RGB-Modus wird dabei jedem Pixel ein 
Zahlentripel zugeordnet, dessen einzelne Elemente 
die Werte  0  bis  255 annehmen können, so dass 
jedem Bildpunkt 224 Farbwerte zugeordnet werden 
können (24-Bit-Darstellung). 

#$ Ein L'0"4'8M ist die Darstellung einer zeitachsen-
orientierten Funktion: Bestimmten diskreten Zeit-
punkten eines abgeschlossenen Intervalls  wird ein 
Bild des Filmstreifens zugeordnet. Durch Verket-
tung mit der Abbildungsmaschine des Projektors 
entsteht eine Bildfolge auf der Leinwand. Dieses 
wird wiederum verkettet mit der Abbildung auf un-
sere Netzhaut. ... So findet hier eine Verkettung 
mehrerer Funktionen statt. 

#$ Eine A9NOF6%*' ist eine zeitachsenorientierte 
Funktion, die wir als Funktionsgraph sichtbar ma-
chen können bzw. durch Verkettung auch hören 
können. 

#$ Eine :DFDOF6%*' ist ebenfalls eine zeitachsenorien-
tierte Funktion, die wir als Partitur sichtbar machen 
und durch Verkettung auch hören können. Durch 
Verkettung können wir dabei jeder einzelnen Stim-
me ein beliebiges �synthetisches Instrument� zu-
ordnen. 
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c! U*+&$7+#$!

^-*A2I! 4-*B-*)/! S%! J&hchK'! MD)! i*1B125! A?! MD)!
V2?121/)516-,! g-,G;,;5%! i_?A*0! x! `A20A2! x!
S012$;*BD!x!X)8!LA*.!x!MA*A2/A!x!PQ02)Q!x!
7-*15!x!^*-;25GD8)1B'!7)*B-6A2!7*)55%!

^-**-G,A;BDI!:)A??*)Q!n<*5B%o!J&hdhK'!H2-;*5!B*A9
a)*! D15/A*15GD)*!(),/-/,-5%!4@2GD)2! x!N@9
*1GD'! R*A)6)*5GD)! Y)*,-B5-25/-,/! MD%!
H2-;*!X-GD?%!

^*1)5.A*2I!SB$)*/!v!H2]**)*I!<A*5/!J&hj&K'!S$)2)!
-,B)$*-15GD)! H;*F)2%! ^-5),! x! ^A5/A2! x!
P/;//B-*/'!^1*.DZ;5)*%!

^*-;26@D,I!#%!FA2! J&h>>K'!:)5GD1GD/)!0)*!M*1BA9
2A6)/*1)%!`)1+31B%!nX-GD0*;G.!&hd&!$)1!R*%!
PZ201Bo!

^*A25/)12I!V%!X%!v!P)6)20T-T)8I!H%!#%!v!4;51A,I!:%!
v!4@D,1BI!<%! J=>=K'! M-5GD)2$;GD!0)*!4-9
/D)6-/1.%! MD;2! x! [*-2.?;*/!-%!4%'! Y)*,-B!
<-**1!R);/5GD%!

g-2/A*I! 4A*1/3! J&jh=K'! YA*,)5;2B)2! @$)*! :)9
5GD1GD/)! 0)*! 4-/D)6-/1.%! N8)1/)*! ^-20I!
&=>>!k!&ccj%!`)1+31B'!^%!:%!M);$2)*%!

g-2/A*I! 4A*1/3! J&jhjK'! YA*,)5;2B)2! @$)*! :)9
5GD1GD/)! 0)*! 4-/D)6-/1.%! R*1//)*! ^-20I!
&ccj!k!&chh%!`)1+31B'!^%!:%!M);$2)*%!

R;5GD).I! #0-,$)*/! J&hc>K'! YA*,)5;2B)2! @$)*! D]9
D)*)!4-/D)6-/1.I!S*5/)*!^-20%!(1)2'!P+*129
B)*%!

S;,)*I!`)A2D-*0!J&hjjK'!V2/*A0;G/1A2!/A!#2-,Q515!A?!
/D)!V2?121/)%!X-GD0*;G.!12!)2B,15GD)*!t$)*9
5)/3;2B! 0)5! ,-/)1215GD)2! i*1B12-,5! CV2/*A9
0;G/1A! 12! -2-,Q512! 12?121/A*;6E! FA2! &dpj%!
X)8!LA*.!x!^)*,12!x!<)10),$)*B'!P+*12B)*%!

[),B2)*I! O,*1GD! !=>>="'! R)*! ^)B*1??! 0)*! [;2./1A2%!
V2'![),1_!<-;50A*??!!k!!:)5-66),/)!()*.)!
^-20!VVI!:*;203@B)!0)*!4)2B)2,)D*)%!X)8!
LA*.!x!^)*,12!x!<)10),$)*B'!P+*12B)*%!

[*1)20,QI!41GD-),!v!R)215I!R-21),!b%!J=>>=K'!41,)9
5/A2)5! 12! /D)!<15/A*Q! A?!MD)6-/1G!g-*/AB9
*-+DQI!P/-/15/1G-,!:*-+D1G5I!-20!R-/-!Y15;9
-,13-/1A2! !\! ! #2! 1,,;5/*-/)0! GD*A2A,ABQ! A?!
122AF-/1A25%!V2!Of`!e>!;20!-,5!7R[9R-/)1!!
12!Of`!e&!n16!#2D-2Bo%!!

[;2.DA;5)*I! <%!:*-Q! J&hecK'! #! 2A/)! A2! -! /)2/D!
G)2/;*Q!B*-+D%!;$'#'$I!n&heco&I!=c>!k!=c=%!

:@2/D)*I!P1B6;20! J&jddK'!R1)!#2?Z2B)!;20!S2/9
81G.),;2B55/-01)2! 0)5! gAA*012-/)2+*12G19
+)5%! UD)2-035-B*-& 0*#& -2%5#)'$%"#'$()*-&
L*$*33$()27%&Q5&\R#-D*#BI!^9n&jddoI!&h%!

<)*B)/I!(1,?*1)0!v!4-,1//)I!S,F1*-!v!f1GD/)*I!H-*12'!
[;2./1A2)2!D-$)2!F1),)!:)51GD/)*!!\!!-;GD!
16!O2/)**1GD/U! V2'! [,-0)I! `A/D-*!v!<)*B)/I!
(1,?*1)0! n<*5B%o'! 4-/D)6-/1.! ,)D*)2! ;20!
,)*2)2!2-GD!MV4PP!!\!!#2*)B;2B)2!?@*!01)!
P).;20-*5GD;,)2%! ^)*,12'! Y)*,-B!YA,.! ;20!
(155)2I!=>>>I!&&l!k!&=p%!

<15GD)*I!<A*5/!v!PGD)10I!<-*-,0! J&hj=K'!4-/)*1-9
,1)2!3;6!#2-,Q515;2/)**1GD/%![*)1$;*B!x!^-9
5),!x!!(1)2'!<)*0)*%!

<15GD)*I!<A*5/!v!PGD)10I!<-*-,0!J&hhlK'!:*;20$)9
B*1??)!0)*!#2-,Q515!!k!!:)2)5)!;20!^)15+1)9
,)!-;5!010-./15GD)*!P1GD/%!<)10),$)*B!x!^)*9
,12'!P+)./*;6!#.-0)615GD)*!Y)*,-B%!!

<15GD)*I!<A*5/! J&hhjK'!C[;20-6)2/-,)!V0))2E!;20!
C<15/A*15GD)! Y)*-2.)*;2BE! !!\!!0-*B)5/),,/!
-6!^)15+1),! 0)*!41//),8)*/$1,0;2B%! V2'!92I
%)*92%'(2&0'02(%'(2&4=n&hhjo&I!e!k!=&%!

b-D2.)I!<-25!X1),5!n<*5B%o!J&hhhK'!:)5GD1GD/)!0)*!
#2-,Q515%! <)10),$)*B! x! ^)*,12'! P+)./*;6!
#.-0)615GD)*!Y)*,-B%!

H*@B)*I!H-/T-!J=>>>K'!S*31)D;2B!3;6!?;2./1A2-,)2!
R)2.)2%! N;*! ^)B*1??5B)5GD1GD/)! )12)5! 019
0-./15GD)2!7*1231+5%!^)*,12'!`ABA5!Y)*,-B%!

X);B)$-;)*I! i%! J&helK'! 4-/D)6-/15GD)! H)1,9
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