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Kapitel 1

Einleitung

Als Évariste Galois zu Beginn der 1830er Jahre das jahrhundertealte Problem der

Lösbarkeit algebraischer Gleichungen, an dem sich die mathematische Forschung

seit Generationen mit mäßigem Erfolg versucht hatte, in allgemeiner Form gelöst

hatte, war er sich der umwälzenden Bedeutung seiner Methoden und Ergebnisse

wie auch der sprachlichen Konsequenzen wohl bewußt:

La nouveauté de cette matière a exigé l’emploi de nouvelles dénominations,

de nouveaux caractères. Nous ne doutons pas que cet inconvénient ne rebute

dès les premiers pas le lecteur qui a pardonné à peine aux auteurs mêmes

qui ont tout son crédit, de lui parler un nouveau langage (Galois 1976: 39).1

Galois hat mit seinen wenigen Arbeiten nicht nur ein klassisches mathematisches

Problem gelöst, sondern auch die Grundlagen sowohl für die Gruppen- als auch für

die Körpertheorie gelegt und damit wesentlich zur Entwicklung einer strukturori-

entierten Algebra beigetragen. Er hat einen Sprung gemacht von der Betrachtung

einzelner Objekte zur Untersuchung von Zusammenfassungen von Objekten, auf

denen durch eine oder mehrere mathematische Operationen eine Struktur defi-

niert wird. Dafür hat Galois eine „nouveau langage“ geschaffen, eine Sprache, die

im Laufe des 19. Jahrhunderts aufgenommen und stark erweitert wird.

In dieser Arbeit geht es um die Frage nach der Entstehung und Entwick-

lung einer Wissenschaftssprache. Sie kann nicht aus dem Nichts geschaffen wer-

den, und wir wollen untersuchen, aus welchen Quellen die Mathematik ihre lexi-

kalischen Elemente bezieht. Nachdem die Entwicklung einer strukturorientierten

Mathematik bereits weit vorangeschritten war, „definierte“ Henri Poincaré (1909:

1Anmerkungen zur Zitierweise folgen am Ende dieser Einleitung.
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109) die Mathematik wie folgt: „La mathématique est l’art de donner le même

nom à des choses différentes“. Diese Aussage deutet auf ein Traditionsbewußtsein

hin, auf ein Festhalten an alten Bezeichnungen, die aber mit neuen Definitionen

versehen werden. Wir werden in dieser Arbeit z. B. anhand arithmetischer Termini

feststellen können, daß dem in der Tat so ist, daß aber gleichzeitig auch für neu-

artige Begriffe neue Bezeichnungen gefunden werden, die aus der Gemeinsprache

und nicht-mathematischen Fachsprachen stammen.

Wir wollen nun kurz einige verschiedenartige Beispiele vorstellen, die uns zu

den anschließend näher dargelegten Fragestellungen dieser Arbeit führen sollen.

Ein Beispiel für die Übertragung eines geometrischen Ausdrucks auf die ele-

mentare Mengenlehre ist das Verb liegen, das in letzterem Bereich wie folgt ver-

wendet werden kann: „Das Zeichen a ∈ M bedeutet: a ist Element von M. Man

sagt auch geometrisch-bildlich: a liegt in M“ (van der Waerden 1930: 4). Hier

liegt eine Analogie vor: So wie ein Punkt auf einer Geraden liegen kann, kann ein

Element in einer Menge liegen. In diesem Beispiel ist der geometrische Anklang

offensichlich. Daß dem nicht so sein muß, zeigt z. B. das Verb contenir, das wir in

Kap. 9.3.1 untersuchen werden.

Die Bezeichnung Raum läßt in erster Linie an die Geometrie denken, findet

sich aber auch in anderen mathematischen Bereichen.2 Dazu gehört die lineare

Algebra, die stark von geometrischen Ausdrucksweisen geprägt ist. Einen Grund

dafür nennt Dorier (1995: 237): „Indeed, geometry is a central part of mathematics,

potentially rich in questioning. The possibility of a geometric interpretation of alge-

braic results is therefore a source of enrichment as it gives to concepts an intuitive

background and more consistency“. Ähnliches gilt auch für die Arithmetik, wie wir

in Kap. 9 und Kap. 10 sehen werden. Raum findet sich aber auch in analytischen

Bereichen, z. B. in bezug auf Funktionen; entsprechende Bezeichnungen erscheinen

zur Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert (Krömer 1999: 95). Bei diesem Beispiel

stellt sich u. a. die Frage, ob hier von der Abbildung oder von der Konstruktion

einer Ähnlichkeit gesprochen werden kann. Unser Beispiel Körper ist in verschie-

dener Hinsicht von ähnlicher Art.

Die Einführung neuer mathematischer Objekte kann höchst umstritten sein,

was z. B. die Geschichte der komplexen Zahlen illustriert. Carl Friedrich Gauß spiel-

te dabei eine bedeutende Rolle, indem er ihnen eine geometrische Interpretation

gab und es daher nun an der Zeit sei, diesen Zahlen „das völlig gleiche Bürger-

recht“ (Gauß 1831a [1973: 171]) wie den reellen Zahlen einzuräumen, die eine nicht
2Zu diesem Beispiel s. a. Kap. 3.5.1.



weniger umstrittene Geschichte aufweisen. Dies kann sich auch terminologisch aus-

wirken, denn Bezeichnungen wie unmögliche Zahlen versperren den Weg zu ma-

thematischer Anerkennung: „Hat man diesen Gegenstand [die komplexen Zahlen,

H. B.] bisher aus einem falschen Gesichtspunkt betrachtet und eine geheimnisvolle

Dunkelheit dabei gefunden, so ist diess grossentheils den wenig schicklichen Benen-

nungen zuzuschreiben. Hätte man +1, −1,
√
−1 nicht positive, negative, imaginäre

(oder gar unmögliche) Einheit, sondern etwa directe, inverse, laterale Einheit ge-

nannt, so hätte von einer solchen Dunkelheit kaum die Rede sein können“ (Gauß

1831a [1973: 177f.]). Eine ähnliche Problematik werden wir anhand der idealen

Zahlen diskutieren (Kap. 9.4.1).

Wir geben nun einen Überblick über die im folgenden behandelten Fragestel-

lungen, nehmen einige methodische und thematische Eingrenzungen vor und legen

die Struktur dieser Arbeit dar.

In metasprachlichen Äußerungen zur Fach- und besonders zur Wissenschafts-

sprache wird seit Jahrhunderten die Meinung vertreten, daß Metaphern schädlich

sind, da sie nur rhetorisches Mittel seien und die Erkenntnis hemmen. Dem steht

die Tatsache gegenüber, daß sich bildhafter Sprachgebrauch in ebendiesen Sprach-

schichten zahlreich und systematisch nachweisen läßt, eine Einsicht, die erst in

neueren Arbeiten auf breiteres Interesse stößt. Daraus ergeben sich für die linguisti-

sche Forschung eine Reihe von Fragen, z. B. die nach den Quellen und den Grund-

lagen der Übertragung. Wir werden ebenso darauf eingehen, welche Funktionen

und Wirkungen Metaphern auch hinsichtlich des mathematischen Forschungspro-

zesses haben und welche nicht. Dabei berücksichtigen wir auch die Fragen, welche

Typen von Metaphern besonders häufig sind und wie systematisch Übertragungen

vorgenommen werden.

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die semantischen Zusammenhänge zwi-

schen den verschiedenen Bedeutungen mathematischer Fachausdrücke bzw. zwi-

schen mathematischer und denjenigen gemein- oder fachsprachlichen Bedeutun-

gen, die für die Semantik eines mathematischen Ausdrucks relevant sind. Dabei

stellt sich uns auch die Frage, wie aus der historischen Semantik gut bekannte

Begrifflichkeiten geeignet sind, semantischen Wandel in einer Wissenschaftsspra-

che zu erfassen, und zwar insbesondere hinsichtlich der verschiedenen Formen des

Bedeutungswandels (wie Metaphern oder Bedeutungserweiterungen) und deren

Auslösern sowie hinsichtlich von Regelmäßigkeiten.

Gleichermaßen interessiert uns die Entstehung wissenschaftlicher Begriffe.

Eine wichtige Frage ist, wie sich die Bildung wissenschaftlicher Begriffe systema-



tisch beschreiben läßt und welche Aspekte dabei zu berücksichtigen sind.

Diese Fragen sind allgemein formuliert. Es wird darauf ankommen, sie zu

präzisieren und schließlich zu beantworten. Wir werden die Fragen immer auch

vor dem Hintergrund systematischer Unterschiede zwischen Wissenschafts-, Fach-

und Gemeinsprache betrachten.

Für die praktische Arbeit werden einige Beschränkungen des Aufgabenbe-

reichs vorgenommen.

Es wird im folgenden nicht die Mathematik im allgemeinen, sondern haupt-

sächlich die Algebra als Ausgangspunkt unserer Untersuchungen gewählt. Dieser

Bereich wiederum wird auf Benennungen für einige grundlegende algebraische

Strukturen und damit zusammenhängenden Begriffe eingeschränkt. Die Untersu-

chung geht damit weniger in die Breite als vielmehr in die Tiefe. Da sich ein nicht

unerheblicher Teil der hier betrachteten Ausdrücke auf Grundlage der Arithme-

tik entwickelt hat, stellt diese Disziplin ebenfalls einen wesentlichen Bestandteil

unserer Arbeit dar (s. Kap. 9 und Kap. 10).

Eine zeitliche Einschränkung besteht darin, daß die mathematische Termi-

nologie, wie sie im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde, im

Vordergrund steht. In diesem Zeitraum wurden grundlegend neue Objekte, insbe-

sondere „Strukturen“, in die Mathematik eingeführt und es stellt sich daher die

Frage, wie diese Objekte sprachlich bezeichnet werden (s. dazu Kap. 6).

Schließlich ist hervorzuheben, daß die Untersuchung sich nicht auf Fachspra-

che im allgemeinen, sondern auf Wissenschaftssprache richtet (Kap. 5). Dabei wie-

derum steht besonders die lexikalische Semantik im Vordergrund.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt.

In einem theoretischen Teil werden die Grundlagen für die weiteren Unter-

suchungen gelegt. In den entsprechenden Kapiteln werden, sofern es sinnvoll und

möglich erscheint, mathematische Beispiele gegeben.

In Kapitel 2 diskutieren wir zwei semantische Theorien, die Merkmalsemantik

und die kognitive Semantik, die in der Linguistik einen prominenten Status haben.

Durch einen Vergleich der beiden Theorien soll überprüft werden, inwieweit die in

den jeweiligen Theorien entwickelten Begriffe und Methoden geeignet sind, neben

gemeinsprachlichen auch fachsprachliche Ausdrücke semantisch zu erfassen.

Kapitel 3 gibt einen Überblick über Metaphertheorien. Die Perspektive

ist dabei zum einen historisch, d. h. es werden einige wegweisende Entwicklun-

gen in der Metapherntheorie dargestellt. Zum anderen gehen wir gesondert auf



Metaphern in der Wissenschaft aus der Perspektive der Wissenschaftsgeschichte

bzw. -philosophie ein. Im Anschluß daran diskutieren wir einige Arbeiten, die sich

vorwiegend mit Metaphern in der Mathematik befassen.

Das dritte theoretische Kapitel befaßt sich mit den Grundlagen des seman-

tischen Wandels. Es werden gemeinsprachliche wie auch fachsprachliche Beispie-

le diskutiert, um in späteren Kapiteln Vergleiche zwischen Gemeinsprache und

Mathematik zu ermöglichen. Es folgen einige Anmerkungen zu Grundbegriffen

aus der Etymologie, da wir bestrebt sind, fachsprachliche Etymologien anzugeben

und daher darlegen müssen, was wir darunter verstehen wollen.

In Kapitel 5 diskutieren wir Unterschiede zwischen Fach- und Gemeinsprache,

die zur Erklärung der in den Fallstudien untersuchten sprachlichen Phänomene

beitragen. Wir gehen dabei ausführlich auf die Bildung wissenschaftlicher Begriffe

ein und entwickeln ein Modell, in dem deren wesentliche Bestandteile enthalten

sind. Das Modell bildet die Grundlage unserer Diskussionen über die Entstehung

mathematischer Fachbegriffe.

An die theoretischen Teile schließen sich im zweiten Teil ausführliche Fall-

studien an. Wir stellen dabei zunächst unsere Datengrundlage vor (Kap. 6.2) und

geben anschließend eine kurze Darstellung der Geschichte der Algebra im Umbruch

vom 18. zum 19. Jahrhundert.

Es folgen einige einführende sprachliche Anmerkungen zur Geschichte der

Algebra im genannten Zeitraum sowie zu mengentheoretischen Begriffen in der

Mathematik (Kap. 7). Dabei stehen historisch-erläuternde sowie für uns relevante

sprachliche Aspekte im Vordergrund. Wesentliche in den Fallstudien auftretende

Begriffe werden anschließend in heutigen Begrifflichkeiten erläutert (Kap. 7.5).

In den Fallstudien selbst (Kap. 8 - 11) geht es um algebraische Begriffe,

die im 19. Jahrhundert zentrale Bedeutung gewinnen, als Strukturbegriffe mitein-

ander vergleichbar sind und die gleichzeitig wegen ihrer Vorgeschichte eine gute

Möglichkeit bieten, sie unter dem Gesichtspunkt der historischen Semantik zu be-

trachten. Spezifische Gründe für die Wahl der Fallstudien finden sich zu Beginn

der jeweiligen Kapitel.

In der ersten Fallstudie (Kap. 8) wird die Herkunft und Entwicklung des

Begriffs der Gruppe aus linguistischer Perspektive untersucht.

Es folgt ein Kapitel über verschiedene Termini und über Metaphorik, die

einen wichtigen lexikalischen Bestandteil der mathematischen Fachsprache aus-

macht (Kap. 9). Im Rahmen dieses Kapitels werden einige Fachausdrücke auf deren



Zusammenhang zu mathematischen Metaphern und deren semantische Entwick-

lung hin untersucht. Besondere Beachtung findet dabei eine Zerlegungsmetaphorik,

die im sog. „Fundamentalsatz der Arithmetik“ eine prototypische Ausprägung ge-

funden hat. In diesem Rahmen gehen wir u. a. auch auf ideale Zahlen ein und disku-

tieren Permutationen und Gruppen bei Augustin-Louis Cauchy sowie die Herkunft

der Begriffe „Isomorphismus“ und „Struktur“.

Im Anschluß folgt eine Untersuchung über den algebraischen Begriff

„Körper“ (Kap. 10). Hier werden neben semantischen und lexikalischen Fragen

auch eine zeitgenössische Diskussion führender Mathematiker über sprachliche Fra-

gen sowie komplexe Analogien in Richard Dedekinds algebraischer Zahlentheorie

untersucht.

Den Abschluß der Fallstudien bildet eine Untersuchung des Begriffs „Schief-

körper“ (Kap. 11). Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Semantik des Adjektivs

schief und seinen englischen und französischen Entsprechungen.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen werden abschließend zusammenge-

faßt und diskutiert (Kap. 11.5).



Konventionen

In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Konventionen bezüglich unserer

Zitierweise dargelegt werden.

Abkürzungen von Nachschlagewerken

Die vollständigen Titel finden sich im Literaturverzeichnis.

daf Dictionnaire de l’Académie françoise. Paris: Coignard,

1694

dhlf Dictionnaire historique de la langue française. Paris

1992

duw Duden. Deutsches Universalwörterbuch. Mannheim

1996

dwb Deutsches Wörterbuch von Jacob und Wilhelm Grimm.

Leipzig 1854-1960

few Französisches etymologisches Wörterbuch. Tübingen

1922-1978

iew Indogermanisches etymologisches Wörterbuch. Bern

1989

oed The Oxford English Dictionary. Oxford 1989

tll Thesaurus Linguae Latinae. Leipzig 1900ff.

tlf Trésor de la langue française. Paris 1971-1994

wnt Woordenboek der nederlandsche taal. ’s-Gravenhage et

al. 1882-1998

Auf häufig verwendete einschlägige Enzyklopädien des 18. Jahrhunderts wird

wie folgt verwiesen:

Encyclopædia Britan-

nica

Encyclopædia Britannica. Edinburg

1771

Encyclopédie Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné

des arts et des métiers [...]. 1751-1780

Zedler Grosses vollständiges Universal Lexi-

con Aller Wissenschafften und Künste.

Halle/S., Leipzig 1732-1754

Auf weitere Nachschlagewerke wird jeweils mit Namen referiert, z. B. „Kluge“

= Etymologisches Wörterbuch der deutschen Sprache. Berlin 1989.

Auf die einzelnen Artikel wird jeweils mit „s. v.“ verwiesen, sofern nicht aus



dem Kontext eindeutig hervorgeht, um welchen Eintrag es sich handelt; bei beson-

ders langen Artikeln unter zusätzlicher Angabe der Seitenzahl.

Zitierweise der Primär- und Sekundärliteratur

Beim Zitieren von Primärliteratur werden Kursivsetzungen im Original grundsätz-

lich beibehalten. Eigene Hervorhebungen werden durch fette Buchstaben markiert.

Ebenso wird die Originalrechtschreibung beibehalten; bei Abweichungen von

der heutigen Form wird nicht eigens auf diese hingewiesen.

Für Sekundärliteratur gelten diese Konventionen nicht; auf Hervorhebungen

im Original wird explizit hingewiesen.

Zitierweise bei Gesammelten Werken

Zur Verkürzung der Zitierweise bei gesammelten Werken wird wie folgt zitiert:

„Dedekind (1871 [1932: 223])“ bezieht sich auf den Text Dedekind (1871) nach der

Paginierung von Dedekind (1932). Sofern dies zur Unterscheidung erforderlich ist,

werden zusätzliche Bandangaben gemacht: Cayley (1854a [1963, II: 123]).

Die Schriften von Galois werden alle unter Bezug auf Galois (1976) zitiert.

Die Zitate stammen alle aus der Zeit zwischen etwa 1829 und 1832. Da ein we-

sentlicher Teil seiner Schriften nicht zu Galois’ Lebzeiten veröffentlicht wurde, ist

eine genauere Datierung oft nicht möglich. Zusätzlich wird eine Datierung dadurch

erschwert, daß Galois seine Manuskripte nachträglich mit Anmerkungen versehen

hat.



Teil I

Linguistische Grundlagen
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Kapitel 2

Semantische Theorien

Eine für uns wesentliche Frage sind die semantischen Eigenschaften speziell fach-

sprachlicher Ausdrücke. Im vorliegenden Zusammenhang sind es besonders zwei

Hauptpunkte, die die Wissenschaftssprache betreffen: erstens die Terminologie, in-

sofern sie die Definitionen der Termini beinhaltet, und zweitens die Produktivität

sprachlicher Ausdrücke, insbesondere die Übertragbarkeit von Bedeutungen.

Dementsprechend befassen wir uns im folgenden mit verschiedenen seman-

tischen Theorien, die unter den Sammelbezeichnungen Merkmalsemantik und

kognitive Semantik diskutiert werden sollen. Beide Typen von Semantik sind für

die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse. Die Merkmalsemantik hat durch

ihren definitorischen Charakter einen spezifischen Bezug zur Wissenschaftssprache

und deren Terminologie, während die kognitive Semantik über semantische Prozes-

se Aufschluß gibt, die bei der Bildung und Veränderung wissenschaftlicher Termini

eine Rolle spielen.

Die Merkmalsemantik ist bekanntermaßen die ältere Theorie, während die

Anfänge der kognitiven Semantik, zumindest in wichtigen Teilen, auf die 1970er

Jahre zurückgehen. Mit den genannten Bezeichnungen sind keine homogenen

Theorien gemeint, sondern Forschungsrichtungen und Theorieansätze, die jeweils

Gemeinsamkeiten aufweisen, gleichzeitig aber in unterschiedlichen Ausprägungen

auftreten. Wenn hier also von der Merkmalsemantik bzw. der kognitiven Semantik

die Rede ist, so ist dies als Vereinfachung zu verstehen. In bezug auf die Merk-

malsemantik sind z. B. verschiedene Ansätze verbreitet, die je nach Ausprägung

und theoretischem Hintergrund als europäische strukturelle Semantik, amerika-

nische strukturelle Semantik bzw. Komponentenanalyse und generative Semantik

bezeichnet werden, wobei nicht erörtert werden soll, wie treffend diese Bezeichnun-

gen sind.

11
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Es kann in diesem Kapitel nicht darum gehen, beide Theorien in ihrer Ge-

samtheit zu erfassen. Ebensowenig wird es Ziel der Diskussion sein, eine Entschei-

dung für bzw. gegen eine der beiden Theorien zu treffen. Statt dessen soll hier

ein Überblick über beide Theorien gegeben werden mit dem Ziel, Kritikpunkte zu

bewerten und festzustellen, welche Konzepte jeweils für unsere Zwecke einsetzbar

sind und wo diese in dem hier vertretenen Ansatz ihren theoretischen Platz haben.

Zusätzliche Anmerkungen aus der Perspektive der Fachsprachenlinguistik folgen

in Kapitel 5.

Wir gehen zunächst auf die Merkmalsemantik ein, da es sich um die ältere

Theorie handelt und sie zudem mit einem engeren Bedeutungsbegriff arbeitet als

die kognitive Semantik.

2.1 Merkmalsemantik

Die Merkmalsemantik ist für die Semantik auch heute noch von großer Bedeutung;

sie hat allerdings seit etwa 1970 Konkurrenz durch holistisch geprägte Ansätze

bekommen. Im folgenden werden die wichtigsten theoretischen Annahmen und

Vorgehensweisen zusammengefaßt und diskutiert.1

Der Grundgedanke der Merkmalsemantik besteht in einer Übertragung theo-

retischer Erkenntnisse aus der Phonologieforschung auf die Semantik. Dabei wird

angenommen, daß Erkenntnisse über den Aufbau der phonologischen Komponente

auf die Semantik übertragbar sind. Gemeint sind damit Ansätze aus den 1930er

und 1940er Jahren (Prager Schule), bei denen Phoneme in „distinktive Merkma-

le“ zerlegt und dadurch z. B. von anderen Phonemen unterschieden wurden. In der

Semantik entspricht dem die Annahme, daß sich der Inhalt sprachlicher Zeichen

in Kombinationen kleinerer Einheiten, zumeist als Merkmale, Komponenten oder

Seme bezeichnet, zerlegen läßt.

Lüdi (1985: 65-71) faßt vier Grundannahmen der Merkmalsemantik zusam-

men, die seiner Meinung nach in obiger Hypothese konvergieren. Diese sollen hier

kurz vorgestellt werden, um dann auf einige problematische Aspekte der Merkmal-

semantik einzugehen.

Die erste dieser Grundannahmen besteht in dem „Prinzip der Kombinato-

rik“. In bezug auf die Semantik ist damit gemeint, daß Bedeutungen in kleinste Be-

1Ausführliche Übersichten geben Sprengel (1980) und Lüdi (1985), weitere Übersichtsliteratur

bieten Lyons (1995: 102-130), Cruse (2000: 239-261), Busse (1992: 29-37), Lipka (1986) und

Schippan (1992: 181-187).
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standteile, semantische Merkmale, zerlegt werden können, ohne daß dabei ein Rest

entsteht, und sich die Bedeutungen wiederum als Kombination dieser Merkmale

auffassen lassen. Nun werden durch distinktive Merkmale schon in der Phonologie

nicht alle Eigenschaften von Lauten beschrieben; so werden etwa die artikulato-

rischen Merkmale nicht im Einzelnen erfaßt. Analog dazu ist festzustellen, daß

die Merkmalsemantik mit einem vergleichsweise engen theoretischen Bedeutungs-

begriff arbeitet. Eine vollständige Erfassung „aller“ semantischen Aspekte eines

Wortes wird in der traditionellen Merkmalsemantik nicht angestrebt, weil ihre

Aufgabe im Rahmen des Strukturalismus nur die Aufdeckung von Beziehungen

zwischen Bedeutungen ist.

Die zweite Annahme besteht in dem „Prinzip der Analysierbarkeit“, also

darin, daß „Wortbedeutungen ... der semantischen Analyse zugänglich“ seien (Lüdi

1985: 68). Dazu bedient man sich u. a. der eigenen Intuition und der Analyse durch

Synonyme. Bei letzteren wird davon ausgegangen, daß verwandte Bedeutungen auf

zumindest teilweise identische Merkmale verweisen.

Drittens gilt das „Prinzip der Paraphrasierbarkeit“, das die Fähigkeit von

Sprechern bezeichnet, komplexe Bedeutungen durch „primitive“ sprachliche Aus-

drücke zu umschreiben. Für die Merkmalsemantik ist es dabei wesentlich, die Ob-

jektsprache von der Metasprache zu trennen. Wie wir noch sehen werden, stellt

dies ein Hauptproblem der Merkmalsemantik dar.

Eine vierte Grundannahme der Merkmalsemantik ist das „Prinzip der Di-

stinktivität“. Der Saussuresche Begriff der Distinktivität wurde, wie gesagt, zu-

nächst in der Phonologie entwickelt und später auf die Semantik übertragen. Dem-

nach können „lexikalische Bedeutungen restfrei in distinktive, aus Oppositionsbe-

ziehungen gewonnene Merkmale zerlegt werden“ (Lüdi 1985: 71; Hervorhebung

im Original). Auch hier wird deutlich, daß es nicht um eine vollständige semanti-

sche Beschreibung von einzelnen Ausdrücken geht, sondern um deren Beziehungen

(Abgrenzung usw.) zu anderen Ausdrücken.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel.2 Die Bedeutung von Mann läßt sich

durch Vergleiche mit Synonymen oder verwandten Begriffen ermitteln. Der Ver-

gleich mit Frau, Junge und Mädchen etwa ergibt als relevante Merkmale „mensch-

lich“, „männlich“ und „erwachsen“. Die Bedeutung von Frau unterscheidet sich

durch das zweite Merkmal, die von Junge und Mädchen zusätzlich durch das dritte.

Die Bedeutung von Mann läßt sich also in drei Merkmale zerlegen, deren Kombi-

nation die Bedeutung von Mann vollständig (restfrei) erfaßt.
2Cf. Lyons (1995: 108), Sprengel (1980: 149).
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Nun sind gegen die Merkmalsemantik verschiedene Einwände erhoben wor-

den. Im obigen Beispiel etwa, so scheint es, wurden die semantischen Merkmale

durch Heranziehen semantisch verwandter Ausdrücke ermittelt. Dies ist eine rela-

tionale Vorgehensweise, für die jedoch die introspektive Intuition des Analysieren-

den eingesetzt wird. Auf diese Weise werden Merkmale nicht tatsächlich gefunden,

sondern lediglich verwandte Ausdrücke aufgrund von bereits bekannten Merkma-

len zusammengestellt. Es ergibt sich die Gefahr einer zirkulären Argumentation.3

Letztlich kann man auf die Introspektion schwerlich verzichten, sie läßt sich aber

durch den Einsatz von Korpora und – dies ist aufwendig, aber zumindest bei der

Erforschung der heutigen Sprache grundsätzlich möglich – Informantenbefragun-

gen ergänzen (Sprengel 1980: 159).

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die Trennung zwischen Objekt- und Me-

tasprache. Semantische Merkmale werden gewöhnlich äußerlich kenntlich gemacht

(wie in obigem Beispiel), doch die (metasprachlichen) Merkmale selbst werden

mit Hilfe der Objektsprache benannt. Auf diese Weise werden Objekt- und Me-

tasprache miteinander vermengt (Lyons 1977: 335). Dieses Problem betrifft auch

die Frage, ob semantische Merkmale sprachspezifisch oder universal sind. Dies ist

letztlich eine offene Frage (s. etwa Cruse 2000: 256). In dieser Arbeit wird an der

weniger weitreichenden Annahme ihrer Einzelsprachlichkeit festgehalten. Ein Ar-

gument dafür ist z. B. die bekannte Tatsache, daß sich semantische Relationen wie

Hyponymie und Synonymie nicht ohne weiteres von einer auf eine andere Sprache

übertragen lassen.4

Die Annahme, daß sich Bedeutungen „restfrei“ durch semantische Merkmale

angeben lassen, ist illusorisch und wird auch in dieser starken Form kaum vertre-

ten.5 Ein eng verwandtes Problem ist das der Zusammensetzung einer Bedeutung

aus den einzelnen Merkmalen in dem Sinne, daß die betreffende Bedeutung ins-

gesamt als Struktur vorstellbar ist. Busse (1992: 33) bemerkt dazu: „Nur wenn

die einzelnen ‘Merkmale’ in einer gerichteten Beziehung zueinander stehen, kann

ernsthaft von einer Bedeutungs-‘Struktur’ gesprochen werden. Viele Darstellungen

3S. Lyons (1977: 113), Sprengel (1980: 158), Busse (1992: 36).
4Blank (1997: 58). Dort finden sich auch weitere Argumente.
5Busse (1992: 33f.), Lüdi (1985: 98). Als einen Vertreter dieser Ansicht läßt sich mit Lutzeier

(1985a: 91f.) z. B. Bendix (1971: 393) ansehen, der unter der Definition der Bedeutung eines

sprachlichen Ausdrucks „a statement of the semantic components necessary and sufficient to

distinguish the meaning paradigmatically from the meanings of all other items in the language“

versteht.
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der Merkmalsemantik lassen dieses Problem jedoch unbeantwortet“.6 Schon Lyons

(1977: 319-322) stellt fest, daß sich Bedeutungen im allgemeinen nicht einfach als

Konjunktion von Merkmalen auffassen lassen, und daß semantische Relationen,

z. B. hierarchische, wieder das Problem aufwerfen, anhand welcher Kriterien über

die Relationalität entschieden werden könne.

Als vorläufiges Fazit läßt sich festhalten, daß innerhalb der Merkmalseman-

tik einige weitreichende theoretische Annahmen relativiert bzw. gänzlich zurück-

genommen wurden. Sie wirft nach wie vor zahlreiche theoretische und methodische

Probleme auf, die in der Forschung umstritten und nicht entschieden sind. Zwei

Punkte seien hervorgehoben: Die Merkmalsemantik verwendet erstens einen engen

Bedeutungsbegriff und will nur einen Teil des Gegenstandsbereiches der Semantik

beschreiben bzw. erklären (sie erhebt insbesondere nicht den Anspruch, die Be-

deutung von sprachlichen Ausdrücken vollständig zu beschreiben), und zweitens

treten im Rahmen der Merkmalsemantik bei der konkreten semantischen Analyse

schnell Schwierigkeiten auf, sobald man den Bereich der Lehrbuchbeispiele ver-

läßt. Für die semantische Beschreibung von fachsprachlichen Ausdrücken kann sie

jedoch durchaus herangezogen werden, wie in Kap. 5.5 ausgeführt wird.

2.2 Kognitive Semantik

Unter der Bezeichnung kognitive Semantik werden, wie bereits angesprochen, ver-

schiedene semantische Theorien verstanden, die voneinander unterschieden werden

müssen. Im folgenden wollen wir darunter den Ansatz verstehen, wie er z. B. von

Lakoff (1987), Langacker (1987, 1988, 1998) und von Kleiber (1998) vertreten

wird.7

Vertreter der kognitiven Semantik sehen die Ursprünge ihrer Theorie u. a.

beim späten Wittgenstein (Wittgenstein 1969)8 oder in der Experimental- und

der Gestaltpsychologie. Selten wird auch auf Gemeinsamkeiten zur philologisch

orientierten Forschung aufmerksam gemacht, wie sie sich im 19. Jahrhundert ent-

6Ähnlich äußert sich z. B. Cruse (2000: 259).
7S. Taylor (1995) für eine Unterscheidung zweier grundlegend verschiedener theoretischer

Ansätze. Kleiber (1998) diskutiert zudem, basierend auf Entwicklungen in den Arbeiten Roschs,

verschiedene Strömungen innerhalb der kognitiven Semantik im hier dargelegten Sinne, die „Stan-

dardversion“ und die „erweiterte Version“. S. a. Lakoff (1987: 42f.). Übersichten finden sich bei

Cruse (1990, 2000: 125-142), Ungerer - Schmid (1996) und Taylor (1995). Eine kritische Be-

standsaufnahme nimmt Blutner (1995) vor.
8Zur Frage der Berechtigung dieser Herleitung nimmt Givón (1986) kritisch Stellung.
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wickelt hat (Geeraerts 1988). In bezug auf die Experimentalpsychologie werden

dann gewöhnlich neben einigen Arbeiten zur Farbkategorisierung (Berlin - Kay

1969) verschiedene Arbeiten von Rosch herangezogen.9 Rosch stellt in ihren frü-

heren Arbeiten u. a. fest, daß Kategorien durch eine Kernbedeutung strukturiert

sind und sich die Mitgliedschaft in einer bestimmten Kategorie nicht nur durch

notwendige und hinreichende Bedingungen entscheidet, sondern sich durch Ähn-

lichkeit zum „repräsentativsten“ Exemplar der Kategorie, dem Prototyp, abstuft

(Rosch 1973b: 112).

In der kognitiven Semantik werden nun derartige Ergebnisse aus der Psy-

chologie auf die Semantik übertragen.10 Dazu ist zunächst anzumerken, daß diese

Übertragbarkeit selbst innerhalb der kognitiven Semantik keineswegs allgemein

akzeptiert wird. Z. B. macht Kleiber (1998: 6) sehr deutlich, daß beide Ebenen

zu trennen sind: „Die Prototypentheorie [gemeint ist die psychologische Theorie,

H. B.] ist eine Theorie der Kategorisierung und daher nicht in erster Linie eine

Theorie der Wortsemantik“. Zweitens wird bei dieser Übertragung zumeist auf die

frühen Arbeiten Roschs Bezug genommen und nicht unbedingt auf ihre späteren

Arbeiten (etwa ab 1978), in denen Rosch ihre Erkenntnisse revidiert hat (Kleiber

1998: 111, passim). Wolski (1988: 416) kritisiert in diesem Zusammenhang, daß

die Ergebnisse Roschs zumeist unkritisch als gesicherte psychologische Erkennt-

nisse angesehen werden.

Folgende Grundannahmen liegen der kognitiven Semantik zugrunde:11

• Die Bedeutung sprachlicher Ausdrücke wird als kognitive Kategorie aufgefaßt

bzw. als durch kognitive Kategorien bestimmt.

• Kognitive Kategorien haben eine zentrale Instanz, einen Prototypen; die an-

deren Mitglieder der Kategorie weisen Abstufungen dahingehend auf, wie

typisch oder repräsentativ sie für die Kategorie sind.

• Kognitive Kategorien haben unscharfe Grenzen.

• Lexikon und Enzyklopädie lassen sich nicht strikt voneinander trennen.

Die Kritik an diesen Annahmen zielt auf verschiedene Aspekte: auf die Methodik

der psychologischen Experimente bzw. die Interpretation der Ergebnisse, auf die

Unklarheit und den Status zentraler Begriffe der Experimentalpsychologie und der
9Z. B. Rosch 1973a, 1975a, 1977, 1978.

10Keller (1995: 83), Wolski (1988: 417).
11Nach Blutner (1995: 237), Fritz (1998: 99), Geeraerts (1997: 11), Schmid (2000: 33).
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kognitiven Semantik, insbesondere des Begriffs „Prototyp“, und drittens auf die

Übertragbarkeit der Ergebnisse dieser Experimente auf die Semantik. Damit geht

die Kritik in dieselbe Richtung wie bei der Merkmalsemantik, denn auch dort

werden, wie wir gesehen haben, die Methodik, der Status der zentralen Begriffe

und die Übertragbarkeit, in diesem Fall von der Phonologie auf die Semantik,

diskutiert. Im folgenden gehen wir kurz auf einige dieser Punkte ein.

Die Kritik an der Methodik einiger psychologischer Experimente, die inner-

halb der kognitiven Semantik zitiert werden, bezieht sich häufig auf die Konstrukti-

on der Tests. So kritisiert Schmid (2000: 34f.) die Informantenbefragung bei Berlin

- Kay (1969), bei der seiner Ansicht nach bereits durch die Formulierung der Auf-

gaben bzw. Fragen gewünschte Ergebnisse suggeriert werden. Weitere Kritik übt

auch Wolski (1988: 419) in bezug auf einige Arbeiten Roschs.

Bei Rosch erscheint der Begriff „Prototyp“ (prototype) in Zusammenhang

mit der experimentellen Untersuchung von Farben und Formen (Rosch 1973a),

und zwar als „best example“ einer Kategorie. Sie vermutet, daß sich der Begriff

auch auf andere Kategorien übertragen läßt (Rosch 1973a: 349), und später (Rosch

1975c: 192) wird diese Vermutung explizit auf semantische Kategorien erweitert.

In einer Veröffentlichung desselben Jahres wird ebendiese Übertragbarkeit auf se-

mantische Kategorien jedoch explizit verneint (Rosch 1975b: 223). Hier zeigt sich,

daß die Unklarheiten des Prototypenbegriffs bereits in der experimentellen Psycho-

logie angelegt sind. Es sei an dieser Stelle bereits erwähnt, daß Rosch durchgehend

von dem Begriff „Merkmal“ Gebrauch macht: Der Prototyp bestimmt sich näm-

lich mittels der „cue validity“ (Rosch - Mervis 1975: 575). Dieser Zahlenwert gibt

den „Vorhersagbarkeitsgrad einer Eigenschaft bzw. eines Attributs für ein Objekt

einer Kategorie“ (Kleiber 1998: 52) an. Kleiber erläutert diesen Begriff am Bei-

spiel der Kategorie Vogel, bei der das Merkmal „Federn haben“ eine hohe „cue

validity“ habe, „weil (fast) alle Vögel Federn haben und weil keine andere Kate-

gorie Federn aufweist“ (Kleiber 1998: 53). Im Unterschied zu klassischen Theorien

der Kategorisierung wird hier nicht vorausgesetzt, daß diese Merkmale notwendig

und hinreichend sind, d. h. auch ein federnloser Vogel gehört zu dieser Kategorie.

In diesem Zusammenhang spielt der Begriff der „Salienz“ (saliency) eine wichtige

Rolle: Die Merkmale „hat Federn“ und „kann fliegen“ sind nicht notwendig für die

Kategorie „Vogel“, aber sie geben dennoch Auskunft darüber, für wie typisch ein

Mitglied in Relation zu einer Kategorie angesehen wird (Blank 1997: 81).

Zur kognitiven Repräsentation semantischer Kategorien meint Rosch (1975b:

222), daß „pictures may be closer to the nature of the underlying representation
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than are words“. In der Tat können – in der Sprache der Semantik ausgedrückt –

Bedeutungen eines Wortes, insbesondere im Fall von Konkreta, häufig auch eine vi-

suelle Komponente haben. Blank (1997: 57) weist darauf hin, daß z. B. im Falle von

Tisch die Annahme plausibel ist, daß nicht nur einzelne Merkmale, sondern auch

eine visuelle Repräsentation, also eine bildhafte Vorstellung, zu dessen Bedeutung

gehören. Dies schließt keineswegs aus, daß die Bedeutung von Tisch gleichzeitig

mittels semantischer Merkmale beschreibbar ist. Diese Entwicklung in den Arbei-

ten Roschs führt letztlich dazu, daß sie den Begriff des Prototypen im Sinne des

besten Exemplares einer Kategorie verwirft (Rosch 1978). Daraus entwickelt sich

ein veränderter Prototypenbegriff, wie er bei Lakoff (1987: 68-76) und in Kleibers

„Erweiterter Version“ beschrieben wird (Kleiber 1998).

Wir werden im folgenden die Gleichsetzung sprachlicher und kognitiver Ka-

tegorien vermeiden und die Bezeichnung Prototyp für ein herausgehobenes Mit-

glied einer Kategorie verwenden (Cruse 1990: 383). Damit können Prototypen,

zumindest bei manchen Typen von Kategorien (dazu Blutner 1995: 241f.), als

Bezugspunkte für andere Kategorienmitglieder dienen. Dies gilt besonders auf der

Basisebene (basic level bei Rosch et al. 1976: 382), d. h. eine im Rahmen einer Hier-

archie „mittlere“ Ebene. Z. B. ist es bei einer abstrakteren Kategorie wie „Tier“

und auch bei einer sehr speziellen Kategorie wie „Rotkehlchen“ viel schwieriger,

prototypische Mitglieder anzugeben als bei der dazwischenstehenden Kategorie

„Vogel“ (Blank 1997: 81).

Es gibt einige weitere Begriffe aus dem Rahmen der kognitiven Semantik, die

in unserem Zusammenhang etwas besser einsetzbar sind. Langacker (1988: 53) geht

von der Erkenntnis aus, daß sprachliche Konzepte andere Konzepte voraussetzen

können, d. h. daß sie in bezug auf sog. „Bereiche“ (domains) charakterisiert wer-

den (Langacker 1988: 50). Er erläutert dies am Beispiel Hypotenuse (hypotenuse).

Die Bedeutung dieses Ausdrucks ist nur in bezug auf ein rechtwinkliges Dreieck

charakterisierbar, und letzteres Konzept setzt wiederum die Konzepte Dreieck,

Seite eines Dreiecks und Winkel voraus: Eine Hypotenuse ist diejenige (ein-

deutig bestimmte) Seite eines rechtwinkligen Dreiecks, die dem rechten Winkel

gegenüberliegt. Sie wird dabei hervorgehoben oder „profiliert“ (profiled), so daß

sich das „Profil“ (profile) von der „Basis“ (base), der Menge der vorausgesetzten

Konzepte, abhebt (Langacker 1988: 58f.).12 Diese Begriffe werden mit den gestalt-

psychologischen Begriffen „Figur“ (figure) und „Hintergrund“ (ground) in Verbin-

12In diesem Fall ist die Basis das Konzept „rechtwinkliges Dreick“, das Profil das Konzept

„Hypotenuse“.
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Abbildung 2.1: Hypotenuse und rechtwinkliges Dreieck (nach Langacker 1988: 59)

dung gebracht (d. h. sie werden nicht allein linguistisch begründet), nach denen

sich im Fall obigen Beispiels die Hypotenuse (die Figur) vom rechtwinkligen Drei-

eck (dem Grund) perzeptorisch abhebt. Besonders bei der kognitiv-semantischen

Analyse von Präpositionen haben sich die Bezeichnungen trajector und landmark

für figure und ground eingebürgert. Der Ausdruck landmark wird im folgenden

durch Bezugsgröße wiedergegeben.13

Obiges Beispiel führt uns auf ein Problem, denn die Relation „gegenüberlie-

gen“ ist mit merkmaltheoretischen Mitteln nicht leicht zu erfassen. Dies zeigt schon

ein Blick auf einen Lexikoneintrag zu „gegenüber“: „bezeichnet eine frontal ent-

gegengesetzte Lage“ (duw) bietet offenkundig keine Definition. Die schematisch-

visuelle Repräsentation Langackers, in der die entsprechende Seite hervorgehoben

ist (Abb. 2.1), ist hier intuitiv einleuchtender. Allerdings ist auch Langackers Dar-

stellung nicht ausreichend, denn die Basis von ‘Hypotenuse’ ist ja ein rechtwink-

liges Dreieck, doch der rechte Winkel wird in Langackers Repräsentation nicht

profiliert.14

Gerade bei geometrischen Begriffen spielt es oft eine Rolle, wie ein- und das-

selbe Objekt graphisch dargestellt und in welchen Erfahrungszusammenhang es

gebracht wird. Zur Erläuterung lassen sich wiederum rechtwinklige Dreiecke her-

anziehen. In Abb. 2.2 sind zwei deckungsgleiche Dreiecke abgebildet (das rechte

Dreieck stellt das um 90◦ gedrehte linke Dreieck dar). Im Anschluß an von He-

ron eingeführte Begrifflichkeiten wurde das Wort Kathetete so verwendet, daß es

diejenige, eindeutig bestimmte Seite eines rechtwinkligen Dreiecks bezeichnet, die

13Das dt. Landmarke ist nur eingeschränkt gebräuchlich und semantisch nur eine ungenaue

Entsprechung für landmark.
14Zudem sind in Langackers Repräsentation die Katheten, also die beiden anderen Seiten des

Dreiecks, gleich lang (in obiger Abbildung nicht wiedergegeben), so daß hier eher ein rechtwink-

liges und gleichschenkliges Dreieck profiliert wird.
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Abbildung 2.2: Rechtwinklige Dreiecke

am rechten Winkel anliegt und zudem senkrecht steht. Mit den Bezeichnungen aus

Abb. 2.2 ist dann im linken Dreieck b die Kathete, im rechten Dreieck jedoch a.15

Der Begriff „Kathete“ hing damit ursprünglich nicht alleine von dem betrachteten

Dreieck ab, sondern davon, wie es gezeichnet wurde. Dies ergibt sich daraus, daß

die jeweils horizontal dargestellte Seite (im linken Dreieck die Seite a, im rech-

ten die Seite b) grundsätzlich als Basis bezeichnet wurde. Den Ausgangspunkt

der Begriffsbildungen bildet also diejenige Seite, auf der das Dreieck „steht“, und

der Begriff „Kathete“ hängt dann davon ab. Die Begrifflichkeiten erklären sich

aus dem Kontext der Feldmessung, in der rechtwinklige Dreiecke eine wesentliche

Rolle spielten. Die Basis entspricht dabei einer Strecke auf der Erdoberfläche, die

Kathete der Höhe des Objektes (káthetos ist ursprünglich ein Fachausdruck für

‘Lot’), und die Hypotenuse ist die Visierlinie.16

2.3 Diskussion

Merkmale werden in der kognitiven Semantik nicht grundsätzlich abgelehnt, doch

scheint sich in der Wahrnehmung zahlreicher Autoren genau daran der grundlegen-

de Unterschied zwischen beiden Theorien festzumachen. Zu diesem Eindruck hat

vermutlich Fillmores Aufsatz mit dem bezeichnenden, da auf die „Alternativität“

15Im heutigen Sprachgebrauch wären a und b bei beiden Dreiecken Katheten.
16S. Tropfke (1940: 83-87).
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der Theorie hinweisenden Titel „An alternative to checklist theories of meaning“

(Fillmore 1975) ebenso beigetragen wie Aussagen wie die Dewells (1994: 352),

der das Ziel seiner Untersuchung der Präposition over so formuliert: „eliminating

propositional features altogether“. Tatsächlich betonen führende kognitive Seman-

tiker durchaus die Wichtigkeit semantischer Merkmale; z. B. stellt Kleiber (1998:

47) klar, daß „die Prototypensemantik – im Gegensatz zu dem, was oft behauptet

wird – in keiner Weise das Prinzip der Komponentialität der Wortbedeutung (d. h.

die Berechtigung einer Analyse nach semantischen Merkmalen) in Frage stellt. ...

Der Prototypenansatz ist eine Alternative zu den notwendigen und hinreichenden

Merkmalen, aber nicht zu den semantischen Merkmalen schlechthin“. Geeraerts

(1989: 588) geht diesbezüglich noch einen Schritt weiter, wenn er semantische

Merkmale als unverzichtbar bezeichnet: „The prototypists’ reaction against the

featural approach had ... the negative side effect of creating the impression that

prototypical theories rejected any kind of componential analysis. This is a miscon-

ception for the simple reason that there can be no semantic description without

some sort of decompositional analysis“. Merkmale werden also in beiden Theorien

zur Bestimmung und Beschreibung von Bedeutungen verwendet.

Wir werden am Merkmalsbegriff festhalten, auch wenn damit, wie oben ge-

sehen, verschiedene Gefahren wie die der Zirkularität verbunden sind. Letztere

scheint in gewissen Maßen aber nicht vermeidbar zu sein, zumindest bietet kei-

ne semantische Theorie einen grundlegenden Ausweg aus diesem methodischen

Problem. Merkmale sind für uns deswegen wichtig, weil eine semantische Zerle-

gung schon aus methodischen Gründen für die linguistische Beschreibung unerläß-

lich ist, z. B. um semantische Beziehungen zwischen verschiedenen Bedeutungen

eines Wortes herstellen zu können. Wir verwenden Merkmale nicht nur bei der Be-

schreibung gemeinsprachlicher Wörter, sondern verwenden sie auch deshalb, weil

sie zumindest teilweise auf Termini anwendbar sind (Kap. 5.5). Auch die Einschät-

zung, daß semantische Merkmale „letztlich nur beschreiben [können], wie sich eine

Bedeutung innerhalb eines Systems von anderen Bedeutungen abgrenzt“ (Blank

1997: 59), spricht für eine prinzipielle Relevanz für Fachsprachen, da Fachausdrücke

immer Teil eines terminologischen Systems sind.

„Merkmal“ und „Prototyp“ sind Begriffe auf unterschiedlichen Abstrakti-

onsebenen, die sich gegenseitig nicht ausschließen (Blank 1997: 60). Es gibt ver-

schiedene Versuche, beide Theorien miteinander zu verbinden. Dabei läßt sich die

Tendenz feststellen, daß eine Verteilung je nach Wortart oder auch nach Begriffsart

unternommen wird. Als Grundthese formuliert schon Schwarze (1982: 7): „daß wir
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es im Lexikon mit ihrer Natur nach recht unterschiedlichen Arten von Bedeutung

zu tun haben, und daß den verschiedenen Arten von Bedeutungen verschiedene

Bedeutungsbegriffe und verschiedene Analysetechniken adäquat sind“. Z. B. wird

in der Literatur häufig angeführt, daß die Prototypenidee besonders bei Konkreta

(Substantiven) zur Geltung kommt.17 Gleichzeitig sind Merkmale in vielen Fällen

die einzige Alternative: „Wo die völlige bildhafte Repräsentationen nicht möglich

ist, z. B. bei Adjektiven oder Verben, kommt man um eine begriffliche Zerlegung –

sei es in Merkmale oder andere Definitionen – gar nicht herum“ (Blank 1997: 60).

Insgesamt halten wir Folgendes fest: Die beiden hier vorgestellten Ansätze,

Merkmalsemantik und Prototypensemantik, sind nicht zufällig gewählt, sondern

wesentlich mit der vorliegenden Fragestellung verbunden: Während die Merkmal-

semantik besonders geeignet ist, definitorische Beziehungen zwischen Termini zu

erfassen, haben die Prototypensemantik und verwandte Ansätze etwas zur Über-

tragbarkeit von Bedeutungsträgern, zu ihrem produktiven Gebrauch und zur Frage

der Gewinnung neuer Einsichten durch Übertragung in andere Bereiche zu sagen.

17S. etwa Kleiber (1998: 94), Lipka (1986: 89).



Kapitel 3

Metaphern

3.1 Einleitung

Metaphern werden häufig als Bestandteil rhetorisch ausgeschmückter Rede gese-

hen, nicht aber als sprachliche Erscheinung, die in praktisch jeder alltäglichen

Äußerung vorkommt. Gerade die „Alltäglichkeit“ der Metapher aber ist der Aus-

gangspunkt von Untersuchungen besonders in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhun-

derts. Dabei kommt der Arbeit von Lakoff und Johnson (1980) deswegen besondere

Bedeutung zu, weil sie zu einer ungeheuren Popularisierung der Ansicht geführt

hat, daß Metaphern, insbesondere in systematischen und nicht idiosynkratischen

Ausprägungen, fast überall in der Sprache bzw. in der Kognition nachzuweisen

sind.

In den Wissenschaftssprachen gelten Metaphern zum Teil auch heute noch

als nicht wünschenswert oder sogar als schädlich, da sie in der Meinung mancher

Autoren u. a. dem Objektivitätsideal der Wissenschaft widersprechen. Auch hier

hat jedoch eine Neueinschätzung stattgefunden und es wurde der Nachweis geführt,

daß Metaphern in der Wissenschaft reichlich vorkommen und sogar die Grundla-

ge von Theorien bilden können. Diese Argumentationen beruhen allerdings nicht

immer auf detaillierten Analysen empirischem Materials, sondern oft auf haupt-

sächlich intuitiven theoretischen Überlegungen. Es liegen nach wie vor nur wenige

Einzeluntersuchungen einzelner Fach- oder Wissenschaftssprachen oder auch nur

zu einzelnen Bildbereichen vor.

Wir geben in diesem Kapitel einen Überblick über verschiedene Theorien

der Metapher und gehen dabei sowohl auf linguistische als auch auf wissenschafts-

historische bzw. -theoretische Arbeiten ein. Insbesondere werden einige spezielle

Arbeiten zur bildhaften Sprache in der Mathematik diskutiert. Unser Ziel ist es

23
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dabei, eine Verständigung über den Begriff der Metapher zu erreichen und einige

weitere Begrifflichkeiten wie die der Analogie und des Wortfeldes einzuführen, die

wir später in den Fallstudien verwenden wollen.

3.2 Zur Metapherntheorie

Die Literatur zum Thema Metapher ist nahezu unüberschaubar und in den letzten

Jahrzehnten geradezu explosionsartig angestiegen. Es kann hier also nur darum

gehen, einen Überblick über die Thematik zu erlangen und davon ausgehend zu

speziellen Themenbereichen, die für uns relevant sind, vorzustoßen.1

3.2.1 Historisches

Metaphern werden bereits seit der klassischen Antike thematisiert. Aristoteles be-

schäftigt sich in mehreren seiner Werke mit dem Begriff, den er als eine Übertra-

gung eines Namens definiert (Poetik xxi.7). Metaphern sind für ihn im Bereich

der Literatur und der Rhetorik situiert und können sowohl neue Einsichten ver-

mitteln als auch zum Zweck der Überzeugung verwendet werden. Dies kann auch

im Rahmen der Prosa geschehen, sofern die Metaphern „angemessen“ sind, d. h.

dem bezeichneten Gegenstand entsprechen. In seiner Theorie finden metaphorische

Übertragungen auf der Wortebene statt, eine Sicht, die heute häufig kritisiert wird

(s. u.). Dies gilt auch für weitere Annahmen bei Aristoteles: Metaphern stellen

einen „uneigentlichen“ Sprachgebrauch dar, sie können nur von wenigen sprachge-

wandten Einzelpersonen verwendet werden und fußen auf objektiven Ähnlichkeiten

zwischen Gegenständen (Poetik xxii.17).2 Aristoteles’ Metapherntheorie ist bis in

die heutige Zeit von großem Einfluß geblieben und bildete, in der Interpretation

von anderen klassischen Autoren, auch die Grundlage für das Mißtrauen gegenüber

Metaphern in der Wissenschaft bzw. für deren Ablehnung. Es muß aber deutlich

gemacht werden, daß Aristoteles’ Betrachtungen zur Metapher bzw. die klassi-

sche Rhetorik meist eingeschränkt rezipiert und teilweise verzerrt wurden, d. h.

es wurden besonders diejenigen Äußerungen hervorgehoben, in denen Metaphern

als verzichtbare „Ornamente“ dargestellt wurden. Diese Interpretation wird der

Rhetorik jedoch nicht gerecht, denn, wie Kittay (1987: 2-4) darlegt, hat schon

Aristoteles durchaus kognitiv bedeutsamere Funktionen von Metaphern gesehen.
1Der folgende Überblick lehnt sich teilweise an Pulaczewska (1999: 7-16), Kittay (1987: 1-11)

und Debatin (1995: 1-22) an.
2Zusammenfassung dieser Kritikpunkte nach Pulaczewska (1999: 8).
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Spätestens seit der Renaissance wird die Metapher von zahlreichen Wis-

senschaftlern und Philosophen in nicht selten scharfer Ausdrucksweise verurteilt.

Dies gilt bei zahlreichen Wissenschaftlern nicht nur für Metaphern, sondern für

(Wissenschafts-)Sprache überhaupt. Diese sollte, um nur einen Aspekt heraus-

zugreifen, semantisch präzise bzw. referentiell eindeutig sein, ein Kriterium, das

Metaphern – in der vorherrschenden Aristotelischen Sichtweise – gerade nicht er-

füllen.3

Ab dem 19. Jahrhundert finden sich vereinzelt und in verschiedenen Gebieten

wie der Philosophie und der Philologie veränderte Ansichten zur Metapher. Bei

Nietzsche etwa erscheinen sie als allgegenwärtiges Phänomen, nicht als Ausnah-

mefall, und er betrachtet sie zudem als Erkenntnisinstrument, das nicht nur auf

rein sprachlicher, sondern auch auf kognitiver Ebene anzusiedeln ist (Pulaczewska

1999: 9).4

Auch in der philologischen Forschung des 19. Jahrhunderts werden

Metaphern oft als eine weit verbreitete Erscheinung angesehen, wobei in dieser

Forschungsrichtung häufig ein Zusammenhang zum semantischen Wandel herge-

stellt wird. Darauf gehen wir in Kap. 4.1.5 näher ein.

Richards stellt ebenfalls infrage, daß Metaphern nur auf der sprachlichen

Ebene in Erscheinung treten, da sie für ihn „a borrowing between and an inter-

course of thoughts“ (Richards 1979: 94) darstellen. Er führte u. a. die Terminologie

vehicle und tenor ein, womit er sich auf die Bereiche bezog, die bei Metaphern

miteinander in Verbindung treten. Wir werden uns terminologisch im folgenden

verschiedenen Autoren anschließen (cf. Blank 1997: 158, Hums 1988: 44) und

die Terminologie Weinrichs verwenden, der von Bildempfänger und Bildspender

(Weinrich 1976: 297) spricht. Das tertium comparationis einer Metapher wollen

wir in Anlehnung an Richards als Grund (ground) bezeichnen.

Black (1962a) greift einige Ideen aus Richards’ Ansatz auf und begründet

die „Interaktionstheorie“, die insbesondere für die Erforschung von Metaphern

aus philosophischer Perspektive von großer Bedeutung gewesen ist. Für Black sind

Metaphern weder Wortsubstitutionen (substitution view, Black 1962a: 30-34) noch

implizite Vergleiche (comparison view, Black 1962a: 35-37), auch wenn diese Ansät-

ze auf einige Beispiele von Metaphern anwendbar sind. In der Interaktionstheorie

besteht eine Metapher, ähnlich wie bei Richards, aus einem „principal subject“ (ve-

3Über einige verschiedene historische Ansichten zur Sprache in der Wissenschaft s. Jones

(1932), Gotti (1992), Hüllen (1989, 1999). S. a. Pulaczewska (1999: 17-21).
4Zu Nietzsches Ansichten zu Metaphern s. a. P. Cantor (1982).
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hicle) und einem „subsidiary subject“ (tenor). Diese seien am besten als „systems

of things“ zu betrachten (Black 1962a: 44). Der metaphorische Prozess funktioniert

dann „by applying to the principal subject a system of ‘associated implications’

characteristic of the subsidiary subject“; diese „Implikationen“ bestehen aus den

„Gemeinplätzen“ (commonplaces), aus dem (Alltags-)Wissen, über das der Spre-

cher hinsichtlich des „subsidiary subject“ verfügt (ibid.). Die Interaktion besteht

darin, daß nicht nur das „primary subject“, sondern rückwirkend auch das „secon-

dary subject“ in neuem Licht gesehen werden kann. Eine weitere wichtige Einsicht

Blacks ist, daß Metaphern nicht unbedingt „objektiv“ vor ihrer Verwendung be-

stehende Similaritäten abbilden, sondern diese auch erst herstellen können (Black

1962a: 37). Kittay (1987: 17) illustriert dies am literarischen Beispiel „The garden

was a slum of bloom“ (Wallace Stevens), bei dem eine „objektive“ Ähnlichkeit

zwischen den involvierten Bereichen kaum auszumachen ist.5

Blumenberg führt den Ansatz, Metaphern nicht nur auf der sprachlichen

Ebene zu situieren, noch etwas weiter, indem er die konzeptuelle Ebene in den

Vordergrund seiner Untersuchungen stellt und konstatiert, daß Metaphern „gar

nicht in der sprachlichen Ausdruckssphäre in Erscheinung zu treten brauchen“

(Blumenberg 1960 [1998: 20]). Damit nimmt er einen wesentlichen Aspekt der

durch Lakoff und Johnson (1980) verbreiteten Theorie vorweg, die wir im folgenden

besprechen wollen.6

Eine Grundannahme bei Lakoff und Johnson (1980: 153) besteht darin,

daß „metaphor is primarily a matter of thought and action and only derivative-

ly a matter of language“. Sie diskutieren „konzeptuelle“ Metaphern (conceptual

metaphors), also „verdeckte“ Metaphern, die gewöhnlich gar nicht als solche wahr-

genommen werden, und stellen die Hypothese auf, daß „[o]ur ordinary conceptual

system, in terms of which we both think and act, is fundamentally metaphorical

in nature“ (Lakoff - Johnson 1980: 3). Das Wesen von Metaphern fassen sie in

folgende Definition: „The essence of metaphor is understanding and experiencing

one kind of thing in terms of another“ (Lakoff - Johnson 1980: 5).

Ihr Standardbeispiel ist die konzeptuelle Metapher argument is war

(Lakoff - Johnson 1980: 4). In Weinrichs Terminologie wird bei dieser Metapher der

Bildempfänger argument durch den Bildspender war erfahren und strukturiert.

Sprachlich äußert sich diese Konzeptualisierung etwa in den folgenden Beispielen

(Lakoff - Johnson 1980: 4; Hervorhebung im Original):

5S. a. Lakoff - Johnson (1980: 147-155), Koch (1994).
6Zu weiteren solcher Vorläufer s. Jäkel (1997).
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(3.1) Your claims are indefensible.

(3.2) He attacked every weak point in my argument.

(3.3) His criticisms were right on target.

Solche konzeptuellen Metaphern werden zumeist gar nicht bewußt als Metapher

wahrgenommen, da sie die „normale“, konventionelle Art und Weise darstellen,

in der man über einen bestimmten Gegenstand oder Sachverhalt spricht (Lakoff

- Johnson 1980: 5, 51). Durch die Struktur des Bildspenders können bestimm-

te Aspekte hervorgehoben bzw. ausgeblendet werden – als Beispiel geben Lakoff

und Johnson (1980: 11) die von Reddy (1979) beschriebene Metapher linguistic

expressions are containers for meanings an, bei der die Kontext- und

Sprecherabhängigkeit von Bedeutung ausgeblendet wird.

Verschiedene konzeptuelle Metaphern können „zusammenpassen“, „kohä-

rent“ sein. Die Metaphern love is a car trip and love is a sea voyage

haben ein „major common entailment“, da sich die Bereiche car trip und sea

voyage als Unterkategorien von journey auffassen lassen (Lakoff - Johnson 1980:

44). Ein „common entailment“ ist hier z. B. der Ablauf einer Reise, der durch An-

fang und Ende begrenzt wird. Die Autoren klären allerdings nicht, wodurch ein

„common entailment“ zu einem „major common entailment“ wird (Pielenz 1993:

89f.). Zudem läßt sich dieses „entailment“ in manchen Fällen kaum angeben, z. B.

bei den Metaphern argument is war und bei an argument is a container.

Darüber hinaus erscheint auch der Begriff der „Unterkategorie“ nicht klar defi-

niert, wenn die Autoren als Kriterien „same kind of activity“ und „enough of the

same structural features“ (Lakoff - Johnson 1980: 84) angeben.

Die Theorie der Metapher, wie wir sie hier anhand von Lakoff - Johnson

(1980) dargestellt haben, ist von beiden Autoren ausgearbeitet (Lakoff 1987, 1990,

1993, Johnson 1987) und auf fachliche Bereiche angewendet worden (Lakoff - Núñez

2000 für die Mathematik, Lakoff - Johnson 1999 für die Philosophie). Die Weiter-

entwicklung der Theorie wurde aber bei weitem nicht nur von diesen Autoren

vorgenommen; gerade im Rahmen der kognitiven Linguistik findet sich eine ge-

radezu unüberschaubare Anzahl an Arbeiten, in denen verschiedene Aspekte der

Theorie ausführlich diskutiert werden.

Gleichzeitig sind in den letzten Jahren zahlreiche weitere Metapherntheorien

entstanden, die nicht direkt dem kognitiven Paradigma zuzuordnen sind. Als ein

Beispiel dafür sei die Arbeit von Goatly (1997) genannt, die auf der Basis der
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funktionalen Linguistik im Anschluß an Halliday (s. Kap. 5.3.4) arbeitet und die

pragmatische, insbesondere auch relevanztheoretische Aspekte (Sperber - Wilson

1986) von Metaphern wesentlich stärker betont als kognitive Theorien.

3.2.2 Ein Problem: Die Bedingungen der Bereichsverschie-

denheit bei Metaphern

Ein grundsätzliches Problem, das die Themenbereiche Metaphorik, semantischen

Wandel und wissenschaftliche Begriffsbildung betrifft, muß hier noch angesprochen

werden.

Definitionen von „Metapher“ ziehen, in unterschiedlicher Terminologie, zwei

verschiedene Bereiche von Bildspender und -empfänger heran. Die Verschiedenheit

dieser Bereiche stellt allerdings ein bisher ungelöstes Problem dar. Betrachten wir

ein Zitat von Aristoteles: „Man muß aber Metaphern bilden ... von verwandten,

aber auf den ersten Blick nicht offen zutage liegenden Dingen, wie es z. B. auch

in der Philosophie Charakteristikum eines richtig denkenden Menschen ist, das

Ähnliche auch in weit auseinander liegenden Dingen zu erkennen.“ (Rhetorik III,

11, 5, 1412a).7 Was heißt es aber nun, daß Dinge „weit auseinander liegen“? Wir

können auf dieses Problem nur hinweisen, doch ist ein Konzept von Entfernung

nötig für die Unterscheidung von Metapher und Nicht-Metapher.

Man könnte versuchen, das Problem mittels semantischer Hierarchien und

Merkmale zu lösen, wie sie in der älteren generativen Semantik üblich waren.

Stellt man sich etwa eine Hierarchie belebter und unbelebter Dinge vor, die orga-

nische von nicht-organischen Lebewesen differenziert, so kann man die organischen

Lebewesen schließlich in menschliche und tierische unterscheiden. Nun sind tieri-

sche Metaphern für Menschen sehr häufig, und die Opposition Mensch vs. Tier

findet sich in der Hierarchie „weit oben“. Auf unteren Ebenen sind zwar Verglei-

che möglich (etwa zwischen Pudeln und Rauhhaardackeln), die aber kaum noch

als Metapher genutzt werden. Kurzum, höhere Verzweigungen der Hierarchie ge-

währleisten in diesem Modell eher Metaphern als niedrigere. Gegen diese Inter-

pretation müssen wir allerdings Vorbehalte anbringen: Es ist keineswegs klar, ob

solche Hierarchien überhaupt überall möglich sind, und selbst wenn sie möglich

sind, muß daraus nicht folgen, daß der Begriff der Entfernung auf diese Weise

operationalisiert werden kann.

7Übersetzung von F. G. Sieveke; s. Aristoteles 1980. – In der Rhetorik wird auch von „Sprung-

Tropen“ gesprochen (Lausberg 1963: 65, 79f.).
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Dieses Problem betrifft unmittelbar die Beurteilung unserer Beispiele, ins-

besondere die Beurteilung des Verhältnisses zwischen verschiedenen Bedeutungen

eines Terminus. Gerade in der Wissenschaftssprache sind Gleichheit und Verschie-

denheit der Bereiche nicht immer in derselben Weise erkennbar wie bei gemein-

sprachlichen Konkreta. Insbesondere werden wir sehen, daß verschiedene Bereiche

durch einen gemeinsamen Oberbegriff einander „angenähert“ werden. Es finden

sich Fälle, in denen Theoretiker diese Annäherung durch einen gemeinsamen Ober-

begriff erfassen, während andere die Gemeinsamkeit lediglich als wissenschafts-

fremde Bildlichkeit auffassen. Im ersten Fall würde es sich nicht um Metaphern,

sondern um spezielle Anwendungen ein- und desselben Begriffs handeln; im zwei-

ten Fall hätten wir es mit Übertragungen in verschiedene Bereiche zu tun. Kurzum,

die Interpetation semantischer Entwicklungen als Metapher ist teilweise eine Frage

der Perspektive. Entsprechende Beispiele werden wir in den Fallstudien betrachten

(z. B. in Kap. 9.4.1, 9.9 und 10.8).

Wir gehen nun zur Diskussion von Metaphern in der Wissenschaft über. In

diesem Zusammenhang wird auch die Anwendbarkeit der Ideen von Lakoff und

Johnson auf den Wissenschaftsbereich und insbesondere auf die Mathematik dis-

kutiert.

3.3 Metaphern in der Wissenschaft

Metaphern in der Wissenschaft stellen ein für verschiedene Disziplinen interessan-

tes Thema dar. Pulaczewska (1999: 27) unterscheidet mehrere Standpunkte: „that

of a linguist and lexicologist on the one hand, and that of a philosopher and hi-

storian of science on the other. Whereas the former approach focuses on the role

metaphor plays, as one of many means, in the growth of vocabulary including

scientific terminology, the philosophy and historiography of science focus upon the

theoretical-conceptual level“. Im ersten Fall lassen sich typischerweise durch die

Einführung von Metaphern keine grundlegenden Folgen für die Theorie feststellen,

während im zweiten Fall gerade diejenigen besonderen kognitiven Prozesse rele-

vant sind, bei denen Metaphern eine fundamentale Rolle für die wissenschaftliche

Erfassung von Realität spielen. Beide Perspektiven lassen sich jedoch in der Praxis

keineswegs immer klar voneinander trennen.

Als Ausgangspunkt unserer Darstellung kommen wir kurz auf die Arbeiten

Blacks zurück, die großen Einfluß auf die Philosophie ausgeübt haben bzw. dies

auch heute noch tun. Die Bedeutung, die Black der Metapher für die Wissenschaft
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beimißt, ist u. a. in folgendem Zitat erkennbar:

We need the metaphors in just the cases when there can be no question as

yet of the precision of a scientific statement. Metaphorical statement is not

a substitute for a formal comparison or any other kind of literal statement,

but has its own distinctive capacities and achievements (Black 1962a: 37).

Diese „achievements“ sind nach Black eher im Bereich der Heuristik oder Päda-

gogik (bei der Darstellung bereits ausformulierter Theorien) zu erwarten. Bei vielen

Autoren wird jedoch eine noch weitergehende Funktion von Metaphern hervorge-

hoben, die besonders Boyd (1979, 1993) ausführlich behandelt hat.8

Boyd geht es hauptsächlich um solche Metaphern in der Wissenschaft, „which

play a role in the development and articulation of relatively mature sciences“ (Boyd

1993: 482). Solche Metaphern nennt er theoriekonstitutiv (theory-constitutive, Boyd

1993: 486). Dabei handelt es sich um Metaphern, „in which metaphorical expressi-

ons constitute, at least for a time, an irreplaceable part of the linguistic machinery

of a scientific theory: cases in which there are metaphors which scientists use in

expressing theoretical claims for which no literal paraphrase is known’ (Boyd 1993:

486). Diese Metaphern füllen terminologische Lücken, was Boyd (1993: 483) mit

einem Begriff aus der klassischen Rhetorik als Katachrese bezeichnet. Theoriekon-

stitutive Metaphern leisten jedoch viel mehr, da durch sie, ohne eine Definition

zu geben, auf bisher nicht durchschaute Begrifflichkeiten bzw. Entitäten Bezug

genommen werden kann (Boyd 1993: 483).

Als Beispiel nennt Boyd einige Metaphern aus der kognitiven Psychologie,

z. B. „thought is a kind of information processing“ und „the brain is a sort of com-

puter“ (Boyd 1993: 486). Für diese Metaphern existiert kein wörtlicher Ersatz,

im Gegensatz zu „exegetischen“ (exegetical, Boyd 1993: 486) Metaphern wie der

des „Wurmlochs“ oder der „Elektronenwolke“ (Boyd 1993: 486). In der Literatur

finden sich darüber hinaus nur wenige explizit als theoriekonstitutiv bezeichnete

Beispiele. In bezug auf die Linguistik werden die im 19. Jahrhundert verbreite-

te Organismusmetapher (Gessinger 1992: 30, 33, 43) und die aus der generativen

8Der Artikel Boyd (1993) ist eine überarbeitete und leicht erweiterte Fassung von Boyd (1979).

Im folgenden wird nach Boyd (1993) zitiert. – Einige weitere wissenschaftstheoretisch orientierte

Arbeiten zu Metaphern in der Wissenschaft sind Bradie (1984), Elgin (1995), Gentner - Jeziorski

(1993), Hesse (1995), Hoffman (1985), Holton (1995), Knorr Cetina (1995), Kuhn (1979), Maa-

sen (2000), Martin Soskice - Harré (1995), Miller (1995), Montuschi (1995), Pickering (1999),

Rothbart (1997) und Rudwick (1979).
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Grammatik bekannte „modularity of mind“ (Niederhauser 1995: 296) genannt.9

Lohnend ist nicht nur die Untersuchung von Metaphern für bestimmte wissen-

schaftliche Gegenstände, sondern auch die von Metaphern für den Forschungspro-

zeß selbst. Einige solcher Metaphern bei Francis Bacon, z. B. Forschung als

Reise, haben wir in Becker (1995) untersucht.10

Zwei wesentliche Eigenschaften theoriekonstitutiver Metaphern sind nach

Boyd die bereits angesprochene Nicht-Paraphrasierbarkeit oder, mit Black gespro-

chen, Nicht-Substituierbarkeit, und ihre konstitutive Rolle im Forschungsprozeß.

Den zweiten Aspekt arbeitet Boyd besonders durch einen Vergleich literarischer

und wissenschaftlicher Metaphern heraus. Der Unterschied zwischen diesen be-

ruht nach Boyd auf der unterschiedlichen Art und Weise ihrer „Unabgeschlos-

senheit“ (open-endedness). Demnach kann man bei literarischen Metaphern von

einer „conceptual open-endedness“ (Boyd 1993: 488) sprechen: Sie laden den Re-

zipienten zur Erschließung des Bildempfängers auf der Folie des Bildspenders ein,

wobei die „assoziierten Gemeinplätze“ Blacks und das Vorwissen eine entschei-

dende Rolle spielen (Boyd 1993: 488). Theoriekonstitutiven Metaphern hingegen

schreibt Boyd eine „inductive open-endedness“ zu: Sie laden dazu ein, die Ähn-

lichkeiten und Analogien zwischen den beteiligten Bereichen zu ergründen und

eröffnen dadurch eine neue Forschungsperspektive. Die relevanten Aspekte dieser

Ähnlichkeiten sind oft gar nicht bekannt, sie sind erst noch zu entdecken bzw. zu

verstehen (Boyd 1993: 488f.). Theoriekonstitutive Metaphern eröffnen einen „epi-

stemischen Zugang“ (epistemic access) zu einem unbekannten Gegenstand (Boyd

1993: 485).

An dieser begrifflichen Unterscheidung zeigt sich, daß Betrachtungen von

Metaphern in der Wissenschaft dazu neigen können, von einer zu einfachen Per-

spektive auszugehen. Wie Debatin (1995: 146) zu Recht kritisiert, ist Boyds Un-

terscheidung zwischen literarischen und wissenschaftlichen Metaphern zu einfach:

So werden Metaphern in den Geistes- und Sozialwissenschaften durch die starre

Opposition Boyds nicht erfaßt, da hier das hermeneutische Erschließen und nicht

das naturwissenschaftliche Erklären im Vordergrund steht. Debatin (ibid.) schließt

daraus, daß die genannte Unterscheidung als kontinuierlich und nicht wie bei Boyd

(1993: 488) als binär zu betrachten ist.

Daß Boyd diesen Punkt nicht erkennt, ist sicher auch darauf zurückzuführen,

daß er nur (einige wenige) Metaphern aus der Psychologie betrachtet und daraus

9Ein Beispiel aus der Physik gibt Pulaczewska (1999: 201f.).
10S. a. Schildknecht (1995).
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Schlüsse auf die Wissenschaft im allgemeinen zieht. Diese Vorgehensweise ist insge-

samt nicht untypisch für die Erforschung von Metaphern aus Sicht von Philosophie

und Wissenschaftstheorie.

Aufgrund der systematischen Ausschöpfung – die auf Boyds „induktiver Un-

abgeschlossenheit“ beruht – haben theoriekonstitutive Metaphern einen vorläu-

figen Charakter, denn durch diesen Vorgang wird der semantische Gehalt einer

Metapher allmählich fest umrissen, d. h. die Metapher wird zur konventionalisier-

ten Fachterminologie, ihr metaphorischer Charakter verblaßt und ist schließlich

nicht mehr bewußt (Debatin 1995: 147f.). Sie kann jedoch noch immer als Bild-

feld wirken und damit zu neuen Metaphern Anlaß geben. Daher ist eine derar-

tige verblaßte metaphorische Terminologie immer auch ein Indiz für das frühere

Vorhandensein einer oder mehrerer theoriekonstitutiver Metaphern (Debatin 1995:

149f.). In diesem Zusammenhang bezeichnen Martin Soskice und Harré (1995: 302,

304) metaphorische Terminologie als Nebenprodukt (spin-off ) theoriekonstitutiver

Metaphern.

Die Funktionen, die Metaphern in der Wissenschaft zugeschrieben werden,

sind damit nicht vollständig, aber doch im wesentlichen erfaßt.11

3.4 Zwischenergebnis

Wir fassen nun die bisherige Diskussion zusammen.

Metaphern treten auf verschiedenen Ebenen auf (Pulaczewska 1999: 56). Da-

zu gehört zunächst die Ebene der Kognition, auf der im Sinne von Lakoff und

Johnson (s. o.) Metaphern dazu dienen, Erfahrungen zu strukturieren. Die weite-

ren Ebenen sind die lexikalisch-semantische Ebene und schließlich die sprachliche

Oberfläche.

Metaphern involvieren zwei verschiedene Bereiche, den Bildspender und den

Bildempfänger, wobei der Bildspender den Bildempfänger strukturieren, einzelne

Aspekte hervorheben oder ausblenden kann. Das Wissen über den Bildspender

trägt zur Erschließung des Bildempfängers bei; umgekehrt sind Rückwirkungen

des Bildempfängers auf den Bildspender möglich. Wir haben gesehen (Kap. 3.2.2),

daß die Verschiedenheit der Bereiche von Bildspender und -empfänger teilweise

perspektivisch bedingt ist.

In der Linguistik werden hauptsächlich die zweite und dritte Ebene betrach-

11Weitere Funktionen werden in der zu Beginn dieses Kapitels genannten Literatur diskutiert.
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tet. Solche linguistischen Metaphern (linguistic metaphors bei Pulaczewska 1999:

58) zeigen sich in der Wissenschaft bei der Erweiterung des Fachvokabulars (Neu-

bildungen sowie semantische Erweiterungen bestehender Wörter).

In der Wissenschaftsphilosophie spielt hingegen die erste, konzeptuelle Ebene

die wichtigste Rolle. Die betrachteten Metaphern haben grundlegende Konsequen-

zen für die Theorie- und Begriffsbildung. Dabei wird häufig eine weite Defini-

tion von „Metapher“ zugrundegelegt, die auch Analogien und Modelle umfaßt

(Pulaczewska 1999: 31).

Da Konzeptualisierungen und deren Veränderungen Ausdruck an der sprach-

lichen Oberfläche finden, ist eine strikte Grenze zwischen diesen Ebenen nicht zu

ziehen (Pulaczewska 1999: 57). Dennoch ist es ein Unterschied, ob Metaphern nur

einzelne terminologische Lücken füllen oder ob neue Begriffe in eine weitreichende

konzeptuelle Metaphorik eingebettet werden. Diesen Aspekt werden wir in unseren

mathematischen Fallstudien noch ausführlich berücksichtigen.

3.5 Metaphern in der Mathematik

Folgen wir Hoffmans (1985: 330) Aussage, „Perhaps the most conceptually difficult

domain to analyse rhetorically is mathematics“12, so kann es nicht verwundern,

daß eine systematische Untersuchung der Mathematik aus semantisch-lexikalischer

Sicht bisher nicht vorliegt. Dies betrifft auch den Bereich der Metaphern in der

Mathematik. Wir werden daher zunächst einige Beispiele besprechen und dann

näher auf die Arbeiten von Lakoff und Núñez eingehen.

3.5.1 Untersuchungen zu Metaphern in der Mathematik

In seiner Arbeit über die Sprache der Mathematik beschäftigt sich Marcus (1973)

auch mit Metaphern in der mathematischen Terminologie. Er klassifiziert diese „je

nach dem Grad der Näherung zwischen ihrem mathematischen und nichtmathe-

matischen Sinngehalt“ (Marcus 1973: 99f.) – ein recht vages Kriterium, das in der

Praxis schwer anzuwenden ist.13

Beim ersten Typ von Metaphern ist nach Marcus (1973: 99) die „semantische

Distanz“ zwischen der mathematischen und der gemeinsprachlichen Bedeutung
12Unter rhetorically ist hier die linguistische Analyse zu verstehen.
13Solch einen Ansatz verfolgen auch Kasner - Newman (1989: 3-26), Nordon (1993: 115-146)

und Mertens et al. (1973), die sich bei dieser Einteilung allerdings nicht auf Metaphern beschrän-

ken, sondern mathematische Terminologie im allgemeinen betrachten.
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sehr gering und der mathematische Ausdruck ist eine Präzisierung des gemein-

sprachlichen. Als Beispiel nennt er (ibid.) u. a. die Vereinigung von Mengen. Der

Terminus meint folgendes: Aus den Elementen zweier (oder mehrerer) Mengen

wird eine neue Menge gebildet, die alle Elemente der gegebenen Mengen enthält.

In der Gemeinsprache hat Vereinigung ebenfalls diese Bedeutung, wenn man etwa

die Vereinigung verschiedener Interessengruppen zu einer neuen Interessengruppe

betrachtet.

Beim zweiten Typ stehe „der mathematische Sinn ... dem nichtmathemati-

schen nicht mehr so nahe“ (Marcus 1973: 99). Z. B. bestehe bei dem topologischen

Ausdruck Filter eine Ähnlichkeit zum gemeinsprachlichen Ausdruck, so daß bei

diesem Typ noch von einer Gemeinsamkeit zwischen Mathematik und Gemein-

sprache gesprochen werden kann. Ein Filter ist eine Menge von Mengen, die alle

Teilmengen derselben gegebenen Menge sind und bestimmte Axiome erfüllen.14

Das Benennungsmotiv beruht darauf, daß Erwünschtes von Unerwünschtem ge-

trennt wird. Es ist keine Eigenschaft des Objekts selbst, sondern der Art, wie man

damit umgeht: Es liegt im Interesse des Mathematikers, Zugehöriges von Nicht-

Zugehörigem zu trennen.

Schließlich nennt Marcus (1973: 100f.) eine dritte Klasse, bei der die seman-

tische Distanz am größten sei und keine wesentlichen Gemeinsamkeiten zwischen

fachsprachlicher und gemeinsprachlicher Bedeutung mehr bestehen. Eines seiner

Beispiele sind offene und abgeschlossene Mengen.15

Offene Mengen kann man sich anschaulich als Mengen vorstellen, bei denen

jedes Element der Menge eine „Umgebung“ hat, die ganz zu der Menge gehört

bzw. als Menge, deren „Rand“ nicht zu der Menge gehört (wobei die Begriffe „Um-

gebung“ und „Rand“ mathematisch zu präzisieren sind). Abgeschlossene Mengen

hingegen sind solche, die alle ihre „Häufungspunkte“ enthalten; ein Häufungspunkt

ist dabei ein Punkt (ein Element einer Menge) mit der Eigenschaft, daß in jeder

Umgebung des Punktes mindestens noch ein weiterer Punkt der Menge liegt.16

Die mathematische und die gemeinsprachliche Bedeutung stehen hier durch-

aus in Zusammenhang. Das duw gibt die Bedeutung von abgeschlossen als „in sich

geschlossen (u. deshalb für Fremde nicht ohne weiteres zugänglich)“ bzw. die von

14Diese Axiome sind recht technisch und werden daher hier nicht ausgeführt.
15Der hier angesprochene Abgeschlossenheitsbegriff ist ein anderer als der in Kap. 9.5 disku-

tierte.
16D. h. nicht unbedingt, daß sich wirklich „viele“ Punkte um einen Häufungspunkt herum

„anhäufen“, sondern nur, daß in jeder Umgebung des Häufungspunktes mindestens ein weiterer

Punkt der Menge liegt.
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offen als „so geschaffen, dass jmd., etw. heraus- oder hineingelangen kann; nicht ab-

geschlossen“ an. Da abgeschlossene Mengen ihren „Rand“ enthalten, offene jedoch

nicht, sind zwischen gemeinsprachlichem und fachsprachlichem Ausdruck seman-

tische Gemeinsamkeiten durchaus erkennbar. Man kann annehmen, daß Marcus

dieses Beispiel zur dritten Klasse rechnet, weil sich die lexikalischen Relationen

der Gemeinsprache nicht alle auf die Mathematik übertragen lassen, denn in der

Mathematik gibt es erstens Mengen, die weder offen noch abgeschlossen sind und

zweitens auch solche, die sowohl offen als auch abgeschlossen sind – der Lexikon-

eintrag zu offen zeigt jedoch, daß etwas, das offen ist, nicht zugleich abgeschlossen

sein kann.17

Marcus (1973: 104-107) nimmt außerdem eine Unterscheidung zwischen inne-

ren und äußeren Metaphern vor, die darauf basiert, ob Bildempfänger und -spender

beide aus der Mathematik stammen oder nicht. Dabei entsteht das Problem, daß

ein Terminus wie Ring als maßtheoretische Struktur sowohl auf Ring im Sinne einer

algebraischen Struktur als auch auf Ring in der Gemeinsprache bezogen werden

kann (Marcus 1973: 106). Diese Problematik hat verschiedene Aspekte. Zunächst

ist es bei der konkreten Untersuchung einzelner Beispiele keineswegs immer klar,

worauf genau ein fachlicher Ausdruck semantisch zu beziehen ist, d. h. es stellt sich

die Frage, ob ein solcher Bezug zu einem gemeinsprachlichen oder zu einem fach-

sprachlichen Ausdruck vorliegt. Es besteht des weiteren die Möglichkeit, daß ein

semantischer Bezug sowohl zur Gemeinsprache als auch zur Fachsprache hergestellt

werden kann, von dem man annehmen kann, daß er nicht nur eine nachträgliche

linguistische Konstruktion ist, sondern daß er auch in der historischen Entwick-

lung wirksam gewesen ist. Das Beispiel deutet auch auf ein weiteres Problem hin,

nämlich auf die Frage, ob es Unterschiede bei solchen Übergängen von der Ge-

meinsprache in eine Fachsprache und Übergängen von einer Fachsprache in eine

weitere Fachsprache gibt (wobei es sich um verschiedene Gebiete innerhalb der

Mathematik handeln kann). Dieser Problemkreis wird uns in unseren Fallstudien

noch beschäftigen (Kap. 8, 9, 10, 11).

Aus pädagogischer Sicht geht Pimm (1987: 93-110) geht im Rahmen sei-

ner Untersuchung der Mathematik und ihrer Sprache näher auf mathematische

Metaphern ein. Er diskutiert zunächst einige terminologische Metaphern und nennt

u. a. einige Typen von Zahlen, die schon in der Antike aufgrund einer Ähnlichkeit

zu geometrischen Figuren bezeichnet wurden (Pimm 1987: 94f.). Dazu gehören

z. B. die Ausdrücke Quadratzahl (gr. arithmòs tetrágōnos, lat. numerus quadratus),

17S. a. Mertens et al. (1973: 428f.).
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Abbildung 3.1: Dreieckszahl und Pentagonalzahl

Dreieckszahl (gr. arithmòs trígōnos) und allgemeiner Polygonalzahl (gr. polýgōnos

arithmós), die in Abb. 3.1 graphisch repräsentiert sind. Ein Produkt zweier Zahlen

konnte als eben (gr. epípedos), eines von dreien als körperlich (gr. stereoí ) bezeich-

net werden, da auf diese Weise die Fläche eines Rechtecks bzw. das Volumen

eines Quaders errechnet werden konnte. Diese Zahlen werden also aufgrund einer

Ähnlichkeit zu geometrischen Objekten benannt, wobei den einzelnen Punkten in

der Abb. auch tatsächliche Objekte, nämlich Steine, entsprechen können, die zum

Rechnen verwendet wurden. Von Zahltypen, die auf diese Weise benannt wurden,

gibt es eine große und differenzierte Anzahl.18

Pimm geht jedoch über Marcus’ Arbeit hinaus: „At a deeper level, metaphor

is involved in the way mathematicians discuss their objects of interest and discove-

ry“ (Pimm 1987: 95). Als Beispiel nennt er u. a. die Metapher An Equation Is A

Balance (Pimm 1987: 98), die häufig in Unterrichtssituationen verwendet wird.

Diese Metapher bezieht sich darauf, daß eine Waage aus dem Gleichgewicht gerät,

wenn auf beide Waagschalen unterschiedliche Gewichte gelegt werden. Mathema-

tisch bedeutet dies, daß bei der Umformung von Gleichungen darauf zu achten

ist, daß auf beiden Seiten der Gleichung jeweils dieselbe Operation vorgenom-

men wird, denn anderenfalls ändert sich die Lösungsmenge der Gleichung. Die auf

beiden Seiten einer Gleichung stehenden mathematischen Ausdrücke entsprechen

also physikalischen Objekten, die Gleichheit der Ausdrücke einem Gleichgewicht

der Waage, und eine mathematische Operation einer Veränderung der Gewichte

(Sfard 1994: 50). Derartige Metaphern werden wir unseren Fallstudien ausführlich

diskutieren (Kap. 9). Ähnlich wie Marcus nimmt Pimm eine Unterscheidung zwi-

schen inneren und äußeren Metaphern vor und nennt diese structural metaphors

und extra-mathematical metaphors (Pimm 1987: 95).

Der Begriff der Metapher wird von Marcus (1973: 107-111) und Pimm (1987:

184-188) auch auf mathematische Symbole angewendet, z. B. auf die Übertragung

18Für weitere Beispiele s. Hunger (1867: 18-20) und Müller (1887: 20-24).
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des „-“-Symbols von Zahlen auf Mengen. Dies stellt eine wichtige Erweiterung des

Begriffs der Metapher dar, da derartige symbolische Metaphern in der Heuristik

dieselbe Rolle spielen können wie Metaphern im herkömmlichen Sinn. So bemerkt

Leibniz eine Ähnlichkeit zwischen den Exponenten einer Summe und der Ableitung

(dem Differential) eines Produktes, die hier in Leibniz’ Notation wiedergegeben

ist:19

(3.4)

1 x + y = 1x + 1y = 1x1y0 + 1x0y1

dxy = 1ydx + 1xdy = 1d1xd0y + 1d0xd1y

(3.5)

2 x + y = 1xx + 2xy + 1yy

d2xy = 1yddx + 2dydx + 1xddy

Die Entsprechung wird noch deutlicher, wenn die Identitäten xx = y0xx und

yddx = d0yddx berücksichtigt werden. Diese symbolische Analogie spielte später

eine wichtige Rolle bei der Entwicklung des Operationenkalküls.20

Metaphern in der Mathematik finden sich also nicht nur auf terminologischer

Ebene. Dieser Aspekt wird schon bei Vaihinger (1927) in seiner Philosophie des

Als Ob aus philosophischer Perspektive herausgearbeitet. Er legt dar, daß viele

Begriffe aus verschiedenen Bereichen der Wissenschaften aufgrund eines „als ob“-

Prinzips zu interpretieren sind. Dieses Prinzip umfaßt auch Metaphern (Radman

1995: 244).

Abschließend sei noch die Darstellung der sog. „Grundlagenkrise“ der Mathe-

matik an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert von Mehrtens (1990) ange-

sprochen. In dieser Arbeit geht der Autor auf einige Aspekte mathematischer

Metaphern ein, die wir bisher nicht angesprochen haben. Wichtig ist hier beson-

ders Mehrtens’ Begriff der „Grundmetapher“ (Mehrtens 1990: 505). Er verwendet

diesen Begriff in Anlehnung an Blacks (1962b) „Archetyp“ (archetype). Grundme-

taphern erscheinen zumeist in Form sehr allgemeiner sprachlicher Ausdrücke wie

19In heutiger Schreibweise ließe sich das zweite Gleichungspaar wie folgt notieren:

(x + y)2 = x2 + 2xy + y2 (f · g)′′ = f ′′ · g + 2 · f ′ · g′ + f · g′′.

Das Symbol ′ steht für die Ableitung (bei Leibniz d).
20S. Koppelman (1971/72: 158). Diesem Artikel ist auch das Beispiel entnommen.
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Raum. Dieser Ausdruck läßt sich in der Mathematik seit deren Autonomisierung

von der Physik kaum definieren – Mehrtens (1990: 44) weist darauf hin, daß teil-

weise sogar in mathematischen Lexika eine Definition unterbleibt. Der Ausdruck

Raum wird in zahlreichen Gebieten der Mathematik wie der Funktionalanalysis

oder der Topologie verwendet – semantische Gemeinsamkeiten lassen sich dabei

kaum ausmachen. Entscheidend ist vielmehr die geometrische Herkunft: Der Aus-

druck Raum eröffnet ein geometrisches Assoziationsfeld bzw. eine „heuristische

Perspektive“ (Mehrtens 1990: 45). Er verweist auf eine mathematische Praxis,

nicht auf ein Objekt, d. h. es werden geometrische Ideen und Arbeitsweisen auf

nicht-geometrische Gebiete übertragen (Mehrtens 1990: 502f.). Grundmetaphern

können verschiedene Diskurse, z. B. die der Mathematik und der Physik, mitein-

ander verbinden – eine wichtige Funktion, wenn man das Auseinanderdriften von

Mathematik und Physik im 19. Jahrhundert betrachtet (Mehrtens 1990: 505).

3.5.2 Mathematical idea analysis in den Arbeiten von George

Lakoff und Rafael Núñez

Lakoff und Núñez haben in den letzten Jahren einige Arbeiten vorgelegt, die sich

ausführlich mit konzeptuellen Metaphern in der Mathematik auseinandersetzen

(Lakoff-Núñez 1997, 1998, 2000, Núñez 2000). Auf diese Arbeiten soll nun näher

eingegangen werden, da sie am deutlichsten den Anspruch erheben, mathematische

Begriffsbildung sprachwissenschaftlich zu verstehen. Dabei beziehen wir uns in

erster Linie auf die Monographie von Lakoff und Núñez (2000).

Lakoff und Núñez arbeiten nach eigener Aussage in einem völlig neuen For-

schungsgebiet, das sie „mathematical idea analysis“ nennen (Lakoff - Núñez 2000:

xi). Sie suchen Antworten auf grundlegende Fragen, die sie detailliert anhand

komplexer und fortgeschrittener mathematischer Problemstellungen erläutern. Zu

ihren Beispielen gehören die Begriffe „Unendlichkeit“, „Grenzwert“, „transfinite

Zahlen“, „Kontinuum“ sowie eine detaillierte Analyse der Gleichung eπi + 1 = 0,

in die verschiedene mathematische Begriffe aus unterschiedlichen Bereichen ein-

fließen.21

Ihre Darstellung kreist um die Fragen, was mathematische Begriffe aus

kognitiver Sicht überhaupt sind bzw. welche kognitive Struktur sie haben und

welche kognitiven Mechanismen beim Aufbau der Mathematik eine Rolle spielen,

21e ist hier die „Eulersche Zahl“, i die komplexe Einheit
√
−1, π die Kreiszahl.
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wenn man davon ausgeht, daß nur ein sehr kleiner Teil der Mathematik als ange-

boren angesehen werden kann (s. Lakoff - Núñez 2000: 2, 15, 337).

Im folgenden werden die für unsere Zwecke wichtigsten Aspekte der Arbeiten

von Lakoff und Núñez dargestellt. Die Kritik der Autoren an der Philosophie der

Mathematik wird hier nicht kommentiert, es sei aber darauf hingewiesen, daß

in einschlägigen Stellungnahmen Skepsis bzw. Ablehnung vorherrscht (Dubinsky

1999, Madden 2001, Paulos 2001, Gold 2001, Goldin 2001, Schiralli - Sinclair 2003,

Thomas 2002, Voorhees 2004).

Lakoff und Núñez zeigen, wie die Mathematik (bzw. einige Teilbereiche

der Mathematik) aus komplexen mathematischen Begriffen metaphorisch auf-

gebaut ist. Einen wichtigen kognitiven Mechanismus stellen dabei konzeptuelle

Metaphern dar. Die Autoren gehen zunächst ausführlich auf „Fundierungsmeta-

phern“ (grounding metaphors) ein, also „metaphors that ground our understanding

of mathematical ideas in terms of everyday experience“ (Lakoff - Núñez 2000: 150).

Diese stellen einen Mechanismus dar, mit dem elementare mathematische Begriffe

zu unserer Erfahrung in Bezug gesetzt werden. Mit diesen Fundierungsmetaphern

wird die sehr beschränkte „innate arithmetic“ auf einfache arithmetische Begriffe

erweitert (Lakoff - Núñez 2000: 77; zur „innate arithmetic“ s. ibid.: 15-26).

Eine dieser Fundierungsmetaphern nennen die Autoren Arithmetic Is Ob-

ject Collection (Lakoff - Núñez 2000: 54-60). Nach dieser Metapher werden

z. B. natürliche Zahlen als Mengen (collections) von Gegenständen konzeptuali-

siert. Die Größe der Menge überträgt sich auf die Größe von Zahlen, die kleinste

Menge entspricht der Zahl 1. Sprachlich drückt sich dies u. a. dadurch aus, daß

Adjektive wie groß nicht nur auf Mengen, sondern auch auf Zahlen angewendet

werden können. Die Addition ergibt sich dadurch, daß Mengen von Gegenständen

weitere Gegenstände hinzugefügt werden können. Dies zeigt sich im Englischen

etwa am Verb add, das in der Gemeinsprache wie auch in der Arithmetik vor-

kommt.

Aus dieser Metapher ergeben sich zahlreiche Implikationen (entailments),

von denen hier nur eine genannt sei: Wenn man aus einer Menge genau das entfernt,

was man vorher hinzugefügt hat, dann ergibt sich wieder die Ausgangsmenge. In

der Arithmetik hat dies seine Entsprechung in den sog. „inversen“ Operationen:

Wird von einer Zahl das subtrahiert, was vorher zu ihr addiert wurde, erhält man

wieder die Ausgangszahl (Lakoff - Núñez 2000: 57).

Ein weiterer zentraler Begriff ist der der „Verbindungsmetapher“ (linking
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Tabelle 3.1: Die Boolesche Metapher

Boole’s Metaphor

Source Domain Target Domain

Algebra Classes

Abstract elements → Classes

An abstract operation ⊕ → Union, symbolized by ∪
A ⊕ 0 = A → A ∪ ∅ = A

metaphor).22 Darunter verstehen die Autoren „metaphors within mathematics

itself that allow us to conceptualize one mathematical domain in terms of ano-

ther mathematical domain“ (Lakoff - Núñez 2000: 150). Als ein Beispiel von vielen

sei „Boole’s Metaphor“ genannt, die die Autoren nach dem englischen Mathemati-

ker und Logiker George Boole (1815-1864) benannt haben. Durch diese Metapher

wird eine sehr systematische Übertragung aus der Algebra in die Logik vorgenom-

men; Tab. 3.1 gibt einen Ausschnitt der Metapher wieder (nach Lakoff - Núñez

2000: 128).

Im einzelnen werden Klassen als algebraische Elemente einer algebraischen

Struktur konzeptualisiert, die Vereinigung von Klassen als additive Verknüpfung,

und z. B. das Rechengesetz für Klassen A ∪ ∅ = A als a + 0 = a, wenn „+“ die

additive Verknüpfung bezeichnet. Die Richtigkeit dieser Rechengesetze folgt nicht

automatisch aus der metaphorischen Übertragung, sondern muß bewiesen werden.

Lakoff und Núñez gehen nur in ganz unzureichender Form darauf ein, ob

diese Metapher im historischen Prozeß eine wie auch immer geartete Rolle gespielt

hat. Es wird pauschal auf Boole (1854) verwiesen, jedoch kein einziger textlicher

Beleg angegeben. Die Autoren behaupten lediglich, daß Boole „noticed certain

structural similarities between arithmetic and classes“ (Lakoff - Núñez 2000: 123).

Diese Kritik trifft auch auf die Metapher Arithmetic Is Object Collection

zu, sofern damit ein historischer Anspruch verbunden ist: Abgesehen davon, daß für

die Metapher lediglich moderne Beispiele gegeben werden, gehen die Autoren z. B.

nicht auf die Bedeutung quantitativer Vergleiche ein, die sich historisch in ökono-

mischem Kontext ergeben haben (s. etwa Kline 1972: Kap. 1, 2). Der fehlende bzw.

22Vgl. die im vorigen Abschnitt diskutierten Unterscheidungen bei Marcus (1973) und Pimm

(1987).
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mangelhaft ausgeprägte historische Anspruch und die ausschließliche Konzentra-

tion auf kognitive Mechanismen bergen die Gefahr, nachträgliche Konstruktionen

vorzunehmen, die ohne eine detailliertere Analyse der konkreten Begriffsbildungen

nicht zu rechtfertigen sind (s. a. Kap. 9.5). Es ist zwar legitim, das Interesse auf

die „kognitive Synchronie“ zu richten, wie sie sich heute darstellt. Wir sind hier je-

doch gerade an historischer Rekonstruktion interessiert, da wir die mathematische

Begriffsbildung nicht spekulativer Rekonstruktion überlassen wollen und nehmen

vor diesem Hintergrund eine kritische Position gegenüber Lakoff und Núñez ein.

Die Unterscheidung zwischen Fundierungsmetaphern und Verbindungsmeta-

phern beruht hauptsächlich darauf, daß bei Verbindungsmetaphern auch der Bild-

spender aus der Mathematik stammt (Lakoff - Núñez 2000: 142). Die Bestimmung

dieser Begriffe wird allerdings weiter fortgeführt: Durch Verbindungsmetaphern ge-

lange man zu abstrakteren mathematischen Begriffen, die nicht mehr unmittelbar

in der körperlichen Erfahrung begründet sind. Fundierungsmetaphern führen zu

einem „direct grounding“, durch Verbindungsmetaphern entstehe „indirect groun-

ding“: „The more indirect the grounding in experience, the more „abstract“ the

mathematics is“ (Lakoff - Núñez 2000: 102), so daß die Unterscheidung graduell

und nicht kategorial ist.

Die ursprüngliche Unterscheidung anhand der Bildspender wird damit zu

einer Abstraktionsskala in Beziehung gesetzt, die kaum als eine absolute zu begrei-

fen ist, da es einen Unterschied machen kann, wer den Abstraktionsgrad beurteilt:

Für einen praktizierenden Mathematiker kann eine Verbindungsmetapher zwischen

zwei mathematischen Bereichen eine Übertragung bedeuten, die aus dieser Per-

spektive durchaus als „direct grounding“ aufzufassen sein mag, da die bei der

Übertragung vorkommenden Objekte aus dem alltäglichen Umgang vertraut sind.

Diese Kritik wird durch einige Anmerkungen in der Arbeit von Thomas (2002) be-

stätigt, der sich vorwiegend mit den algebraischen Kapiteln bei Lakoff und Núñez

auseinandersetzt. Er kommt dabei am Beispiel des mathematischen Gruppenbe-

griffs (s. Kap. 8) zu dem Schluß: „Historically, it is likely that some of the grounding

came from mathematical material“, d. h. die Unterscheidung läßt sich, sofern sie

zum „grounding“ in Beziehung gesetzt wird, nicht aufrecht erhalten. Wenn wir die

Begrifflichkeiten dennoch beibehalten, dann wollen wir sie ausschließlich in bezug

auf Bildspender- und -empfänger verstanden wissen.

Verbindungsmetaphern treten häufig bei der Bildung neuer mathematischer

Begriffe bzw. neuer mathematischer Bereiche auf (Lakoff - Núñez 2000: 150), wie

bereits das Beispiel der Booleschen Metapher zeigt. Die Wirkung und im einzelnen
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Abbildung 3.2: Grenzwert stetiger und monotoner Funktion

vielleicht auch die Funktion solcher Metaphern besteht darin, Fragen anzuregen,

Hypothesen aufzustellen und die Übertragung bzw. Übertragbarkeit mathemati-

scher Begriffe von einer Theorie auf eine andere vorzunehmen bzw. zu überprüfen.

Wir werden dies an verschiedenen Beispielen noch ausführlich diskutieren (Kap.

9, 10).

Verbindungsmetaphern können auch ein Instrument der Erkenntnisgewin-

nung sein. Hier sei als Beispiel die berühmte Arbeit „Stetigkeit und irrationa-

le Zahlen“ von Richard Dedekind (1831-1916) genannt (Dedekind 1872), in der

dieser einen strengen, nicht auf geometrischen Anschauungen beruhenden Aufbau

der Theorie der reellen Zahlen anstrebt.

Als Dedekind dazu angehalten war, eine Vorlesung über Analysis zu halten,

stellte er fest, daß er manche intuitiv einleuchtenden und schon lange verwende-

ten Eigenschaften der reellen Zahlen nicht beweisen konnte. Er formuliert sein

Dilemma an einem konkreten Beispiel: „Bei dem Begriffe der Annäherung einer

veränderlichen Größe an einen festen Grenzwert und namentlich bei dem Beweise

des Satzes, daß jede Größe, welche beständig, aber nicht über alle Grenzen wächst,

sich gewiß einem Grenzwert nähern muß, nahm ich meine Zuflucht zu geometri-

schen Evidenzen“ (Dedekind 1872 [1932: 315f.]; s. Abb. 3.2). Dedekind spielt hier

am Beispiel eines zentralen Satzes darauf an, daß die klassische Analysis auf geome-

trischen Begriffen beruhte – z. B. Tangenten und Sekanten; das einzig akzeptable

Fundament, so meint er, sei aber die Arithmetik, die ihm als methodisch sicherer

und strenger als die Geometrie erscheint (Dedekind 1872 [1932: 321]).23

In der Tat erweist sich der eben zitierte „Satz“ letztlich nur als eine Vor-

aussetzung, die man vereinbaren muß, aber nicht als mathematische Aussage, die

23Diese Sichtweise wird unter dem Stichwort „Arithmetisierung der Mathematik“ diskutiert.

S. Bekemeier (1982), Jahnke (1987).
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sich aus den elementaren Eigenschaften der reellen Zahlen beweisen läßt. So we-

nig Dedekind der Geometrie für den logischen Aufbau der Theorie vertraut, so

sehr zieht er sie doch dafür heran, analytische Erkenntnisse zu gewinnen und rein

analytische Definitionen zu formulieren.

Dedekind nähert sich nun der „Schöpfung“ der reellen Zahlen (Dedekind 1872

[1932: 321]) durch einen Vergleich zwischen rationalen Zahlen (Bruchzahlen) und

dem geometrischen Begriff der Geraden an, um herauszuarbeiten, was die reellen

Zahlen von den rationalen Zahlen genau unterscheidet. So läßt sich die Vergleichs-

relation „≤“ mit den Lagebeziehungen von Punkten auf einer Geraden vergleichen,

d. h. die Relation 4
5

< 20
9

läßt sich geometrisch so interpretieren, daß ein der Zahl 20
9

entsprechender Punkt „rechts“ vom „Punkt“ 4
5

liegt (Dedekind 1872 [1932: 319]).

Nun ist aber schon aus der klassischen Geometrie bekannt, „daß es in der Ge-

raden L unendlich viele Punkte gibt, welche keiner rationalen Zahl entsprechen“

(Dedekind 1872 [1932: 320]) – diese Punkte entsprechen den irrationalen Zahlen.

Daraus folgt: „Die Gerade L ist unendlich viel reicher an Punktindividuen, als das

Gebiet R der rationalen Zahlen an Zahlindividuen“ (Dedekind 1872 [1932: 321]).

Das Ergebnis dieses Vergleichs kommentiert Dedekind mit den Worten:

Die obige Vergleichung des Gebietes R der rationalen Zahlen mit einer Ge-

raden hat zu der Erkenntnis der Lückenhaftigkeit, Unvollständigkeit oder

Unstetigkeit des ersteren geführt, während wir der Geraden Vollständigkeit,

Lückenlosigkeit oder Stetigkeit zuschreiben (Dedekind 1872 [1932: 322]).

Dedekind stellt also die Erkenntnisfunktion seiner „Vergleichung“ explizit fest. An-

schließend löst er das von ihm formulierte Problem, vereinfacht ausgedrückt, durch

eine Übertragung des geometrischen Stetigkeitsbegriffs auf die reellen Zahlen, wo-

bei der Begriff des „Schnittes“ eine zentrale Rolle spielt. Die Eigenschaft der Ste-

tigkeit haben die rationalen Zahlen nicht.24 Das Beispiel illustriert insgesamt eine

wichtige Eigenschaft von Metaphern: Sie erlauben einen epistemischen Zugang zu

einem Untersuchungsgegenstand. In diesem Fall handelt es sich nicht um ein „neu-

es“ mathematisches Objekt, denn irrationale Zahlen waren lange zuvor bekannt,

sondern um einen neuen Zugang zu einem altbekannten, aber nicht gänzlich ver-

standenen Gegenstand (vgl. Debatin 1995: 149).

Auf einen möglichen Zusammenhang zwischen den von ihnen beschriebenen

Metaphern und den in der Wissenschaftsphilosophie entwickelten Begriffen, insbe-

24Für eine ausführlichere Diskussion des Begriffs „Schnitt“ bei Dedekind s. Lakoff - Núñez

(2000: 292-305) und Mehrtens (1979b).
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sondere den der theoriekonstitutiven Metapher, gehen Lakoff und Núñez an keiner

Stelle ein, obwohl dies aufgrund der Thematik durchaus naheläge.25 Klar ist aller-

dings, daß sie von mancher Seite so verstanden werden, daß auch in der Mathe-

matik theoriekonstitutive Metaphern vorkommen. So schreibt etwa Chiu (2000:

5): „Boyd (1993) and Lakoff and Núñez (1997) argued that there are theory-

constitutive metaphors in which people must use their human experiences to un-

derstand central mathematical ideas“. Problematisch dabei ist, daß Lakoff und

Núñez ihre Arbeiten, wie gesagt, nicht in den wissenschaftsphilosophischen Dis-

kurs einbetten und Boyd auf die Mathematik überhaupt nicht eingeht. Chiu selbst

will zudem die Behauptungen dieser Autoren stützen, bezieht sich in ihrer Arbeit

jedoch nur auf pädagogische Situationen und nicht auf den wissenschaftlichen For-

schungsprozeß.

3.6 Metapher und Analogie

Der Begriff „Analogie“ wird, ähnlich dem Metaphernbegriff, auf unterschiedliche

Weise definiert, und ähnlich verschiedene Sichtweisen gibt es zudem hinsichtlich des

Verhältnisses beider Begriffe zueinander. Beide Punkte sind hier dementsprechend

noch zu erläutern.

Nach Aristoteles’ Definition ist eine Analogie (analogía) „eine Beziehung, in

der sich die zweite Größe zur ersten ähnlich verhält wie die vierte zur dritten“,

z. B. verhalte sich „eine Schale ähnlich zu Dionysus wie ein Schild zu Ares“ (Poetik

xxi.12). Dieser Analogiebegriff beruht auf dem mathematischen Begriff: Analogien

sind im klassischen mathematischen Verständnis Proportionen der Form a : b :: c :

d. Sie sind für Aristoteles eine Unterart von Metaphern.

Den Kern des Analogie-Begriffs beschreibt Sapir (1977: 23) folgendermaßen:

„Two terms are juxtaposed and, ignoring any shared features they might have,

we look instead to their respective semantic domains: A is to A’s domain as X is

to X’s domain. In this arrangement A and X are not thought of as similar; they

remain ... in metonymic juxtaposition“. So lasse sich George the lion als Analogie

verstehen, wenn nicht die gemeinsamen Merkmale in Betracht gezogen werden als

vielmehr die jeweiligen Bereiche: George verhält sich zu Mensch so wie Löwe zu

Tier.
25Auch im ausführlichen Literaturverzeichnis findet sich kein entsprechender Hinweis. Analoges

gilt auch für Lakoff - Johnson (1999), wo das Gebiet der Philosophie auf ähnliche Weise behandelt

wird.
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Diese Sichtweise bezieht sich auf einen engen Begriff von „Analogie“, der je-

doch einen wesentlichen Punkt beinhaltet: Bei Analogien geht es nicht um eine

Ähnlichkeit zwischen Objekten, sondern vielmehr um eine Ähnlichkeit von Rela-

tionen. Dieser Aspekt steht auch in kognitionswissenschaftlichen Definitionen im

Zentrum. So definiert Gentner eine Analogie als „a kind of similarity in which the

same system of relations holds across different objects“ (Gentner 1998: 107). Diese

Definition beinhaltet bereits eine Nähe zur Metapher, die ja ebenfalls auf Ähn-

lichkeit beruht. Sie wird von Gentner auch in wissenschaftshistorischem Kontext

verwendet. So fassen Gentner - Jeziorski (1993: 452) Analogien, wie dies schon Ari-

stoteles tat, als Unterart von Metaphern auf, wobei sich die Entsprechungen nicht

auf die involvierten Objekte beziehen, sondern auf Relationen zwischen diesen

Objekten.

Die begriffliche Nähe zwischen „Analogie“ und „Metapher“ läßt sich präzi-

sieren. Schon Gentner - Jeziorski (1993: 452) machen unter Verweis auf Reddy

(1979), Lakoff - Johnson (1980) und Lakoff (1993) darauf aufmerksam, daß mit

diesem Verständnis von Analogie auch konzeptuelle Metaphern als Analogien auf-

gefaßt werden können. Nach Gentner et al. (2001; Hervorhebung im Original) ist

„analogical mapping ... a process of establishing a structural alignment between

two represented situations and then projecting inferences“. Dieses Ausrichten (ali-

gnment) folgt zwei Beschränkungen, die unter der Bezeichnung strukturelle Kon-

sistenz (structural consistency) diskutiert werden: Erstens handelt es sich um eine

Eins-zu-Eins-Entsprechung, d. h. genauer, daß jedem Element eines Bereichs höch-

stens ein Element eines anderen Bereichs entsprechen kann. Zweitens gilt, daß bei

sich entsprechenden Prädikaten sich ebenfalls deren Argumente entsprechen (paral-

lel connectivity) (Gentner et al. 2001: 200). Aus der Physik ist etwa der Vergleich

von Atomen mit Solarsystem bekannt. Durch die parallel connectivity entspre-

chen sich bei den Prädikationen „umkreisen (Planet, Sonne)“ bzw. „umkreisen

(Elektron, Atomkern)“ die jeweiligen Argumente „Sonne“ und „Atomkern“ bzw.

„Planet“ und „Elektron“, da sie jeweils dieselben Relationen innehaben.26

Daß sich diese Prozesse auch bei konzeptuellen Metaphern abspielen, ist kei-

neswegs selbstverständlich, denn es wäre z. B. möglich, daß metaphorische Sätze,

sofern sie Instantiierungen von konzeptuellen Metaphern darstellen, lokal verarbei-

tet werden, d. h. ohne daß semantische Verbindungen zwischen den metaphorischen

Sätzen berücksichtigt werden (Gentner et al. 2001: 202f.). Experimentelle Funde

deuten jedoch darauf hin, daß dies nicht der Fall ist. Genauer lassen sich die Ergeb-

26Beispiel nach Gentner - Wolff (2000: 298f.).
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nisse so zusammenfassen: Je innovativer eine Metapher ist, desto ähnlicher sind die

kognitiven Prozesse im Vergleich zur Analogie; je konventioneller eine Metapher

ist, desto größer die Unterschiede.

Das bedeutet, daß bei der Verarbeitung innovativer Metaphern ein Ausrich-

ten im oben dargelegten Sinne stattfindet, ähnlich wie im Fall der Verarbeitung

von Analogien. Bei der Rezeption von Texten, in denen z. B. eine konzeptuelle

Metapher wie Argument Is War ausgeführt wird, werden Übertragungen vom

Bildspender zum Bildempfänger konstruiert und nach und nach im Einklang mit

der oben genannten Beschränkung der strukturellen Konsistenz erweitert. Bei kon-

ventionellen Metaphern hingegen findet ein solches Ausrichten nicht statt, d. h. es

ist damit zu rechnen, daß gar keine metaphorische Übertragung vorliegt, sondern

daß lediglich die verschiedenen Bedeutungen eines polysemen Ausdrucks abgerufen

werden (Gentner et al. 2001: 215-217).

Diese beiden Möglichkeiten wollen wir an einem Beispiel illustrieren: Der Satz

Ida gave Joe a great idea würde nach der ersten Möglichkeit so verarbeitet, daß eine

Übertragung von cause a change in possession zu cause a change in cognitive state

stattfindet. Nach der zweiten Möglichkeit hingegen wäre anzunehmen, daß diese

beiden Bedeutungen von give bereits lexikalisiert sind und keine Übertragung,

sondern nur ein Abrufen der bildhaften Bedeutung vorliegt.

Auch in der diachronen Semantik wird eine ähnliche Kritik an der kognitiven

Linguistik vorgebracht. So weist Fritz (1998: 10, 44) darauf hin, daß gerade inner-

halb dieser Forschungsrichtung nicht selten die Rolle von semantischen Traditionen

unterschätzt wird (s. Kap. 4.1.5).27 Die zweite Möglichkeit ist auch bei der Unter-

suchung von konzeptuellen Metaphern in der Mathematik zu berücksichtigen.

Bei der Interpretation historischer mathematischer Textstellen ist zu beach-

ten, daß der Ausdruck Analogie und seine europäischen Äquivalente zu verschie-

denen Zeiten in jeweils unterschiedlicher Bedeutung verwendet wurden. Knobloch

(1989) arbeitet verschiedene Auffassungen von „Analogie“ innerhalb der Geschich-

te der Mathematik heraus. So wurden Analogien von Kepler als grundlegendes Ver-

fahren in der mathematischen Heuristik aufgefaßt, d. h. nach Kepler können durch

Analogien mathematische Aussagen gefunden werden, die anschließend noch zu

beweisen sind (Knobloch 1989: 37). Im 19. Jahrhundert hingegen wurden Ana-

logien auch bewußt konstruiert, um damit bestimmte gewünschte Eigenschaften

der untersuchten mathematischen Objekte zu erzwingen (Knobloch 1989: 43f.).28

27Ähnliche Kritik bringt auch Debatin (1995: 247) an.
28Mehrtens (1990: 490) weist darauf hin, daß es sich bei allen von Knobloch betrachteten Bei-
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Als Beispiel führt Knobloch u. a. Kummers „ideale Zahlen“ an, mit deren Hilfe

sich bestimmte Teilbarkeitseigenschaften der von Kummer untersuchten Zahlen

wiederherstellen lassen. Wir werden dieses Beispiel in Kap. 9.4.1 genauer diskutie-

ren.

Vergleichbares gilt auch für andere Wissenschaften. So diskutieren Gentner -

Jeziorski (1993) am Beispiel der Chemie bzw. der Alchemie sich wandelnde Auffas-

sungen des Analogiebegriffs. Wenn bei alchemistischen Forschungen mehrere Ana-

logien für einen Gegenstand gefunden oder konstruiert wurden, dann war es z. B.

üblich, diese Analogien miteinander zu vermischen. In der heutigen Wissenschaft

würde man sich hingegen für eine entscheiden oder auf verschiedene Interpretati-

onsmöglichkeiten hinweisen (Gentner - Jeziorski 1993: 466).

Aufgrund der Tatsache, daß sich der Begriff verändert hat und daß unter-

schiedliche kulturelle Bedingungen ein unterschiedliches Verständnis von „Ana-

logie“ beinhalten können, stellen die beiden Autoren zwei verbreitete Hypothesen

infrage, nämlich „that a faculty for analogical reasoning is an innate part of hu-

man cognition, and that the concept of a sound, inferentially useful analogy is

universal“.

3.7 Wortfelder

Schließlich wollen wir noch einige Anmerkungen zum linguistischen Feldbegriff

machen, da die metonymische Verbundenheit von Fachtermini ein Aspekt ist, der

uns in den Fallstudien noch beschäftigen wird.

Der Feldbegriff entstand im Rahmen der strukturellen Semantik. Zu seiner

Ausarbeitung und Verbreitung haben wesentlich die Arbeiten von Jost Trier beige-

tragen, der sich in zahlreichen Arbeiten damit auseinandergesetzt hat. Eine klassi-

sche Definition des Begriffs lautet: „Felder sind die zwischen den Einzelworten und

dem Wortschatzganzen lebendigen sprachlichen Wirklichkeiten, die als Teilganze

mit dem Wort das Merkmal gemeinsam haben, daß sie sich ergliedern, mit dem

Wortschatz hingegen, daß sie sich ausgliedern“ (Trier 1934 [1972: 82]). Einzelne

Wörter sind demnach nicht nur als Teil des gesamten Wortschatzes anzusehen,

sondern auch als Bestandteil eines Teilganzen, d. h. einer Menge von Wörtern, die

mindestens ein semantisches Merkmal teilen; ein Wort wie gescheit ist demnach

spielen um strukturelle Analogien handelt. Die Unterschiede zeigen sich z. B. darin, ob Analogien

zu nicht-mathematischen Bereichen akzeptiert werden bzw. welche Funktion diesen zugesprochen

wird.
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immer in Abgrenzung zu semantisch verwandten Wörtern wie klug und weise zu

betrachten. Ein wichtiges Ergebnis der Wortfeldforschung besteht darin, daß, wie

Trier in seinen Untersuchungen zeigt, der semantische Wandel eines Wortes eines

Feldes Auswirkungen auf andere Wörter des Feldes hat und damit die Realität des

Feldes als strukturiertem Zusammenhang erwiesen ist.

Die Arbeiten von Trier sind in unterschiedlichen Begrifflichkeiten fortgesetzt

worden.29 Eine modernere Definition gibt z. B. Lehrer (1985: 283): „A semantic

field is a set of lexemes which cover a certain conceptual domain and which bear

certain specifiable relations to one another“. Diese Definition ist allgemeiner als die

Triers, da der Begriff der semantischen Relationen weiter gefaßt ist und z. B. auch

Antonyme mit einschließt. Lehrer untersucht u. a. Regelmäßigkeiten im semanti-

schen Wandel, in diesem Fall z. B. die Frage, wie semantisch verwandte Ausdrücke

parallelen Bedeutungswandel aufweisen.

Bei der Aufstellung eines Wortfeldes muß man sich klarmachen, daß des-

sen Abgrenzung eine Entscheidung ist, die nicht rein sprachlich zu begründen ist,

sondern letztlich auf praktischen Erwägungen basiert – sie „ist nur eine Notmaß-

nahme, damit die Arbeit nicht ins Unendliche wächst“ (Leisi 1985: 107).30

Semantische Felder sehen wir nicht nur als Erscheinung der Gemeinsprache,

sondern gerade auch als eine von Fachsprachen. Gehen wir etwa vom Begriff der

natürlichen Zahlen aus, dann sind damit bereits weitere Begriffe verbunden. Dazu

können wir verschiedene Unterarten von natürlichen Zahlen zählen, etwa gerade

und ungerade Zahlen, aber z. B. auch weitere Begriffe, die mit der Teilbarkeit von

Zahlen zusammenhängen, also Begriffe wie „Teiler“ und „Vielfaches“, „Primzahl“

und „zusammengesetzte Zahl“, „größter gemeinsamer Teiler“ usw.

Dieses Feld werden wir in Kapitel 9 detaillierter untersuchen und dabei be-

sonders die Systematizität der Übertragung auf andere Teilgebiete der Mathematik

als die Arithmetik betrachten.

29Einige neuere Arbeiten zu diesem Thema, zum Teil unter Einbeziehung von Ergebnissen der

kognitiven Semantik sind Lehrer - Kittay (1992) sowie Lutzeier (1992, 1995).
30S. a. Schneider (1988: 39).



Kapitel 4

Semantischer Wandel und

Etymologie

In diesem Kapitel sollen wichtige theoretische Konzepte aus der diachronen Se-

mantik und Etymologie besprochen und daraufhin untersucht werden, ob und in-

wieweit sie auf den hier untersuchten Themenkreis anwendbar sind. Angesichts

des Umstandes, daß die bisher vorliegenden Theorien semantischen Wandels nicht

für Fach- oder Wissenschaftssprachen konzipiert wurden, ist eine entsprechende

Einschätzung für uns besonders wichtig. In bezug auf die Etymologie, die knap-

per abgehandelt werden kann, geht es dann darum, welche Begrifflichkeiten hier

überhaupt anwendbar sind bzw. um die Frage, was unter der Etymologie eines

Fachwortes verstanden werden kann.

4.1 Semantischer Wandel

4.1.1 Einleitung

Semantischer Wandel war in der philologischen Forschung des 19. Jahrhunderts

ein zentrales Thema. Mit dem Aufkommen des Strukturalismus setzte eine Phase

der verminderten Beschäftigung mit diesem Gegenstand ein, doch seit den 1980er

Jahren ist wieder eine verstärkte Zuwendung zu semantischem Wandel zu beob-

achten. Dies hängt nicht zuletzt mit kognitiven semantischen Theorien zusammen,

für die semantischer Wandel z. B. einen Zugang zu semantischen Regularitäten und

konzeptuellen Metaphern bietet.1

1Überblicke über die Geschichte der Erforschung semantischen Wandels geben Blank (1997:

7-46) und Fritz (1998: 86-103). Für einen umfassenden Überblick über die klassische philologische

49
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Es mag an dieser Stelle intuitiv eingewendet werden, daß es sich beim seman-

tischen Wandel um ein Phänomen handelt, das sich lediglich in der Gemeinsprache

abspielt und sich von dem Wandel der Bedeutung von Termini grundsätzlich un-

terscheidet. Aus diesem Grunde ist es umso wichtiger, genauer herauszuarbeiten,

inwiefern Theorien des semantischen Wandels in unserem Kontext anwendbar sind.

Aus Sicht der Terminologieforschung ist der angesprochene Unterschied nicht un-

bedingt unüberwindbar:

Wenngleich sich die Terminologie in bezug auf Wortbildung und Bedeu-

tungswandel nicht grundsätzlich von der übrigen Lexik unterscheidet, also

zur natürlichen Sprache gehört, so ist sie doch dem lenkenden und ordnen-

den Eingriff des Menschen gefügiger (Hoffmann 1988: 105).

Hier wird zwar auf Unterschiede zwischen Gemein- und Fachsprache aufmerksam

gemacht, doch kann man diese Passage zumindest als Ermutigung lesen, das Phä-

nomen des semantischen Wandels auch bei der Untersuchung von Fachsprachen

nicht von vornherein auszuschließen. Pulaczewska (1999: 214) geht in ihrer Arbeit

über Metaphern in der Fachsprache der Physik um einiges weiter: „... in the pro-

duction of new items of physical terminology by transfer of denotations, not only

are the same cognitive procedures utilised as in common language ... but also the

system of a natural language ... contains a set of non-lexical semantic ‘stock’ com-

ponents which become utilised in the production of linguistic metaphors, and that

the metaphorical transfer of denotation in physics also draws upon this stock“.

Unter „stock“ sind hier z. B. konzeptuelle Metaphern und häufig vorkommende

Bildspender zu verstehen, d. h. daß sich Fachsprachen bei der Produktion von

Metaphern solcher gemeinsprachlicher Mittel bedienen.

Dafür, daß es sinnvoll ist, Ergebnisse der diachronen Semantik mit einzu-

beziehen, gibt es konkrete Anhaltspunkte. Zum einen steht die Existenz von Be-

griffswandel außer Frage, und es besteht kein Grund für die Annahme, daß dieses

Phänomen in der Mathematik nicht vorkomme oder sogar nicht vorkommen kön-

ne. Zweitens sollen hier nicht nur Fachwörter im engen Sinne diskutiert werden,

sondern auch Ausdrücke, die nicht unbedingt definiert sind und damit nicht als

Termini gelten, die aber trotzdem eine wichtige Rolle in mathematischen Fachtex-

ten spielen, insbesondere bei Prädikationen, die mit definierten Termini in Zusam-

menhang stehen. Drittens sind Erkenntnisse aus der Erforschung des semantischen

Wandels auch da relevant, wo gar kein semantischer Wandel vorliegt. Dies betrifft

Forschung s. Nerlich (1992).
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insbesondere die Abgrenzung von Homonymie und Polysemie: Selbst wenn wir in

einem konkret vorliegenden Fall von Homonymie sprechen oder nicht von einem se-

mantischen bzw. Begriffswandel ausgehen wollen, etwa bei der geometrischen und

der algebraischen Bedeutung von Körper, so stellt sich dennoch die Frage, welche

Gemeinsamkeiten die verschiedenen Bedeutungen aufweisen, und dafür stellt die

diachrone Semantik geeignete Begriffe zur Verfügung.

Die in diesem Kapitel diskutierten Begrifflichkeiten werden jeweils auch an-

hand mathematischer Beispiele illustriert.

4.1.2 Empirische Probleme des Sprachwandels

Zuvor sollen noch einige Probleme angesprochen werden, die mit der Entstehung

und Entwicklung von Sprachwandel im allgemeinen in Zusammenhang stehen.

Diese wurden in einer richtungsweisenden Arbeit von Weinreich, Labov und Herzog

(1968) formuliert und sind seitdem auf zahlreiche Fälle des Sprachwandels ange-

wendet worden, die alle sprachlichen Ebenen betreffen.2 Es sei noch angemerkt, daß

die Fragen bzw. Probleme grundlegend für die allgemeine Sprachtheorie sind und

auch synchron formuliert werden können. Sie haben eine strukturierende Funktion

insofern, als sie eine Taxonomie und eine Orientierungshilfe bieten, die die richtigen

linguistischen Fragen anregt.

Das erste Problem nennen die Autoren das Beschränkungsproblem (cons-

traints problem).3 Hierbei geht es um die Möglichkeiten sprachlichen Wandels bzw.

um Tendenzen oder Regularitäten. In synchroner Ausprägung ist dieses Problem

zentral für die generative Grammatik; in der historischen Semantik findet gerade

die Frage nach den Regularitäten semantischen Wandels in den letzten Jahren wie-

der verstärkte Aufmerksamkeit.4 Solche Regularitäten und Tendenzen lassen sich

auch in der Entwicklung der mathematischen Fachsprache aufzeigen, insbesondere

in Zusammenhang mit semantischem Wandel und in der Wahl von Bezeichnun-

gen. Z. B. wird sich zeigen, daß die Beispiele für semantischen Wandel, die wir

betrachten werden, sich vielfach nicht isoliert abspielen, sondern daß oft parallele

Entwicklungen bei semantisch miteinander verwandten Ausdrücken stattfinden.

Das Übergangsproblem (transition problem) betrifft den Übergang bzw. die

2Damit ist selbstverständlich nicht gemeint, daß diese Probleme nicht schon zuvor bekannt

gewesen wären. Die Aufstellung der Probleme bei Weinreich, Labov und Herzog ist das Ergebnis

einer ausführlichen Diskussion der Literatur zum Thema Sprachwandel.
3Alle Bezeichnungen im folgenden nach Weinreich - Labov - Herzog (1968: 183-187).
4Z. B. bei Harm (2000) und in der Grammatikalisierungsforschung.
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Übernahme eines sprachlichen Wandels. Gemeint sind damit insbesondere Über-

gänge von einer Altersgruppe oder einer sozialen Gruppe in eine andere sowie

Übergänge im sprachlichen System. Lautwandel z. B. verbreiten sich im sprachli-

chen System nicht selten nach einem bestimmten Muster: Zunächst ist davon nur

eine kleine Anzahl von Wörtern betroffen, anschließend findet eine Art „Beschleu-

nigung“ dieses Prozesses statt, die dann wieder nachläßt und auch nicht alle Wörter

erreicht (s. z. B. Aitchison 1991: 83-88). Analog dazu kann man etwa untersuchen,

wie sich eine Analogie, etwa die in Kap. 9 diskutierte Analogie der Algebra zur

Arithmetik, im fachlich-lexikalischen System ausbreitet. Da Analogien nicht belie-

big fortgeführt werden können, sie also an Grenzen stoßen, werden auch nicht alle

ihre Aspekte lexikalisiert. Die Ausbreitung der Analogie ist dann beendet, ähnlich

wie bei der Ausbreitung von Lautwandel. Die Gründe dafür sind allerdings ande-

re als beim Lautwandel, u. a. weil die Überprüfung einer Analogie ein bewußter

Prozess ist, was beim Lautwandel nicht der Fall ist.

In bezug auf die diachrone Semantik ist z. B. die klassische Arbeit von Meillet

(1905/06) zu nennen. In dieser Arbeit stellt sich Meillet die Frage, wie sich Bedeu-

tungswandel überhaupt abspielt. Ein bekanntes Beispiel, das Meillet diskutiert,

ist frz. arriver ‘ankommen’, welches auf lat. adripare ‘die Küste anlaufen’ zu-

rückgeht und das, wie Meillet annimmt, in der Seemannssprache verbreitet war

(Meillet 1905/06 [1975: 259]). Im Rahmen seiner Übernahme in die Gemeinspra-

che fand dann regelmäßig eine Bedeutungserweiterung statt, womit eine allgemeine

Beschränkung der Richtung des Bedeutungswandels angesprochen ist. Das Beispiel

zeigt, daß die einzelnen analytisch getrennten Probleme gemeinsam auftreten kön-

nen, da eine Regularität (und damit eine Beschränkung) so verstanden werden

kann, daß bei Übernahme aus einer Fachsprache in die Gemeinsprache eine Be-

deutungserweiterung stattfindet. Erwähnenswert für unseren Zusammenhang ist

weiterhin, daß durch Meillet der Begriff der „Entlehnung“ eine Neuinterpretation

erfährt, denn traditionell wird darunter ein Vorgang zwischen zwei verschiedenen

Sprachen verstanden.

In unserem Kontext ist das Übergangsproblem besonders dort relevant, wo

es um semantische Entlehnungen geht. Betroffen sind dabei nicht nur Übergänge

zwischen verschiedenen Einzelsprachen, sondern auch zwischen unterschiedlichen

Teilbereichen der Mathematik.

Das Einbettungsproblem (embedding problem) hat zwei Aspekte: Es geht ei-

nerseits um die Einbettung sprachlichen Wandels in das linguistische System, und

andererseits um den sozialen und kulturellen Kontext, in dem ein Sprachwandel
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gesehen werden kann. In der bereits in Kapitel 3.7 angesprochenen Untersuchung

von Trier (1934) über das Wortfeld des Wissens zeigt sich beispielsweise, daß sich

die Bedeutungen und die Veränderungen der Wörter wîsheit, kunst und list aus

einem bestimmten sozialen Kontext, nämlich der Sicht des Hofes, ergeben. Trier

untersucht gleichzeitig den zweiten Aspekt des Einbettungsproblems, die Einbet-

tung im sprachlichen System, da für ihn jedes Wort in ein System von Wörtern

eingebettet ist und daher der semantische Wandel eines Ausdrucks, der zu einem

bestimmten Wortfeld gehört, Konsequenzen für die Aufteilung des Wortfeldes hat.

So können sich etwa semantische Relationen innerhalb des Wortfeldes verändern,

wenn ein Ausdruck des Wortfeldes seine Bedeutung ändert (s. Kap. 3.7).

Als viertes Problem nennen Weinreich - Labov - Herzog das Bewertungspro-

blem (evaluation problem), das der subjektiven Bewertung verschiedener Sprachva-

rianten durch ihre Sprecher. Beurteilt eine Gruppe von Sprechern ein bestimmtes

sprachliches Phänomen negativ, dann kann man eine Prognose über das allmäh-

liche Verschwinden dieses Phänomens treffen. Das Bewertungsproblem spielt in

dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle. Wir werden jedoch darauf eingehen, in-

wieweit sich Einstellungen von Mathematikern zu ihrer Disziplin auf die von ihnen

gewählte Sprache auswirken können (Kap. 10), da hiervon z. B. die Wahl der Be-

zeichnungen betroffen sein kann.

Das letzte Problem ist schließlich das Anstoßproblem (actuation problem)5,

das als das grundlegendste der genannten Probleme aufgefaßt werden kann. Es

handelt sich um die Frage nach dem Anstoß für einen bestimmten sprachlichen

Wandel, d. h. das Anstoßproblem wirft die Frage nach den konkreten Ursachen

eines sprachlichen Wandels im Hinblick auf die komplexen Wirkungen von sozialen

und sprachlichen Faktoren auf.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß nicht nur Diskontinuitäten erklärungs-

bedürftig sind, sondern daß auch die Kontinuität sprachlicher Phänomene, z. B.

Bedeutungen, zu betrachten sind, denn Stabilität stellt immer auch ein Element

des Wandels dar (s. Fritz 1998: 83-85).

4.1.3 Ein semiotisches Modell

Definitionen des semantischen Wandels bzw. des Bedeutungswandels nehmen in

der Regel Bezug auf ein allgemeines semiotisches Modell, denn die Definitionen

5Die Übersetzung Anstoßproblem lehnt sich an Windisch (1988: 126) an, der actuation mit

Anstoß übersetzt.
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Zeichen
(lexikalisches Wissen)

Zeichenausdruck
(phonologisches Wissen)

Zeicheninhalt
(einzelsprachlich-
semem. Wissen)

Designat
(Konnotationen,

Weltwissen)

Konkrete Lautung Referent

einzelsprachlich au ersprachlich

abstrakt

konkret

Abbildung 4.1: Ein semiotisches Modell (nach Blank 1997: 102)

hängen von der Bestimmung des Begriffs „Bedeutung“ ab. Wir lehnen uns hier an

Blank (1997: 96-102) an, der zweifellos die ausführlichste Untersuchung der letzten

Jahre über semantischen Wandel vorgelegt hat und ein Modell entwirft, das den

von ihm vorgeschlagenen Bedeutungstypen gerecht wird.

Blank (1997: 97) unterscheidet zunächst in Anlehnung an Hilty (1971) und

Heger (1969: 176) eine „Ebene des Möglichen“ und eine „Ebene des Wirklichen“.

Auf der ersten, abstrakten Ebene befinden sich der Zeichenausdruck und der Zei-

cheninhalt, die beide zusammen das Zeichen ausmachen. Ebenfalls zu dieser Ebene

gehört das Designat, worunter Blank (1997: 98) „eine begrifflich nicht weiter geglie-

derte Ansammlung aller Aspekte, die mit einem bestimmten Ausdruck bezeichnete

Referenten für gewöhnlich besitzen oder besitzen können“ versteht. Dem Designat

sind Konnotationen und Weltwissen zugeordnet.

Auf der zweiten, konkreteren Ebene befinden sich diejenigen Teile des semio-

tischen Prozesses, die nur im konkreten Redeakt auftreten, die konkrete Lautung

und der Referent. Beiden kann man im Gegensatz zu den Elementen der Ebene

des Möglichen eine materielle Realität zusprechen.

Damit ergibt sich eine Gliederung, die einerseits auf der Unterscheidung zwi-

schen Konkretem und Abstraktem und andererseits auf der von Sprachlichem und

Außersprachlichem beruht.
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Dieses Modell beinhaltet alle von Blank (1997: 54-96) diskutierten Aspekte

seines Bedeutungsbegriffs. Dazu zählt Blank auch einige Aspekte, die traditionell

nicht unbedingt unter diesen Begriff fallen, die aber gerade auch in Zusammen-

hang mit der Untersuchung von Bedeutungswandel relevant sind. Er unterscheidet

verschiedene „Ebenen der Bedeutung“, nämlich zunächst eine im engeren Sinne

semantische Ebene, auf der die Bedeutung mit Merkmalen oder visuellen Reprä-

sentationen erfaßt wird (vgl. Kap. 2). Zur zweiten Ebene gehören erstens lexikolo-

gische Begriffe wie die Wortart, Wortfamilie, Polysemie und Homonymie, zweitens

diasystematische Markierungen (d. h. räumliche, soziale und stilistische Markierun-

gen) und drittens Kollokationen und Selektionsbeschränkungen. Die dritte Ebene

umfaßt schließlich das Weltwissen und Konnotationen.

4.1.4 Definition von semantischem Wandel

Mit diesem semiotischen Modell und den eben genannten Ebenen der Bedeutung

läßt sich nun eine Bestimmung des Begriffs „semantischer Wandel“ vornehmen.

Wir unterscheiden mit Blank (1997: 112) zwischen „Bedeutungswandel im

weiteren Sinn“ und „Bedeutungswandel im strengen Sinn“.6 Unter ersterem ver-

steht Blank „jede lexikalisierte Veränderung auf einer der sechs Ebenen der Be-

deutung“. Dies ist ein allgemeiner Begriff, der nicht unbedingt das Entstehen einer

neuen Bedeutung impliziert, wie etwa das Beispiel ait. gota ‘Wanderer’ zeigt, das

im Neuitalienischen von der Gemeinsprache in das literarische Register wechselt,

ohne seine Bedeutung im engeren Sinne zu verändern (Blank 1997: 107).

Bei „Bedeutungswandel im strengen Sinn“ sind alle Ebenen der Bedeutung

betroffen, d. h. insbesondere auch die erste, im engeren Sinne semantische Ebene.

Es können neue Merkmale entstehen oder alte wegfallen, und es ist davon auszu-

gehen, daß es zumindest eine zeitweilige Phase der Polysemie gibt (Blank 1997:

107; s. a. Evans 1992: 477). Fritz (1998: 54) postuliert hier – allerdings nicht für

jeden semantischen Wandel – ein „Prinzip der kleinen Schritte“, nach dem seman-

tische Entwicklungen in möglichst einfache Schritte zerlegt und untersucht werden

sollten. Dieses Prinzip sieht er jedoch nicht nur als ein methodisches, sondern es

wird auch als im historischen Prozeß selbst wirksam angenommen. Fritz lehnt sich

dabei an Paul (1894 [1998: 72]) an, der bereits von „Übergangsstufen ..., die von

6Blank behält die Bezeichnung Bedeutungswandel bei, die insofern nicht immer passend ist, als

sich die Ausgangsbedeutung eines semantischen Wandels typischerweise nicht verändert (Blank

1997: 113).
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einer Bedeutung zur andern hinüberleiten“ gesprochen hat. Dieses Prinzip ist je-

doch als problematisch anzusehen: So wie beim lautlichen Wandel sowohl Kontinua

als auch Sprünge vorkommen, gilt dies auch für semantischen Wandel. Dazu ein

Beispiel, bei dem „kleine Schritte“ weder historisch zu belegen noch plausibel zu

rekonstruieren sind: Die Bedeutung von e. bead hat sich von ‘Gebet’ zu ‘Perle’

entwickelt (Stern 1975: 168). Statt von kleinen Schritten ist hier vielmehr von

Ambiguität auszugehen, denn, wie Stern (ibid.) darlegt, kann sich der Satz he is

counting his beads sowohl auf das Zählen von Gebeten als auch auf das Zählen von

Perlen beziehen.

Die Merkmale, die beim semantischen Wandel entstehen, können sich dem-

nach stark von den bisher vorhandenen Merkmalen unterscheiden (s. a. Blank 1997:

107).

Aus Sicht der Gemeinsprache ist ein Wort, das eine fachsprachliche Bedeu-

tung angenommen hat, nicht automatisch als polysem anzusehen, da die Kenntnis

dieser speziellen Bedeutung bei den Sprechern der Gemeinsprache nicht gegeben

sein muß. Polysemie liegt nur aus der Perspektive der Fachsprache vor.7

4.1.5 Formen des semantischen Wandels

Die wichtigsten Formen des semantischen Wandels sind schon in der philologischen

Forschung des 19. Jahrhunderts untersucht worden. Blank (1997: 157-344) hat

die dort herausgearbeiteten „klassischen“ Formen (bei ihm als Verfahren bezeich-

net) einer ausführlichen Revision unterzogen und eine Klassifikation aufgestellt,

die wir im folgenden kurz diskutieren wollen. Er ergänzt und interpretiert dabei

die klassischen Formen (wie sie etwa Ullmann 1962: 211-227 darlegt) neu, wobei

er Bedeutungsverbesserung und -verschlechterung nicht als eigenständige Formen

ansieht, da sie sich ausnahmslos den anderen Formen zuordnen lassen (Blank 1997:

333-339).

Der wichtigste und wahrscheinlich am häufigsten untersuchte Typ des seman-

tischen Wandels ist die Metapher (Blank 1997: 157-190). Sie beruht nach Blank auf

der Similarität der Designate (Blank 1997: 160-163). Diesen Typ haben wir bereits

aus synchroner Perspektive besprochen (Kap. 3). Betrachten wir dazu den geome-

trischen Ausdruck Basis. Schon im griechischen Ausgangswort spielen sich verschie-

dene Formen von Bedeutungswandel ab: básis bedeutet eigentlich ‘Schritt, Gang’,

dann (metonymisch) ‘feste Grundlage, auf die man tritt bzw. auf der man steht’.

7Blank (1997: 108) spricht in solchen Fällen von „asymmetrischer Polysemie“.
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Daraus entsteht metaphorisch die geometrische Bedeutung ‘Grundlinie, Grundflä-

che’. Entsprechende Metaphorik ist auch Jahrhunderte später noch üblich:

(4.1) Base, in Geometry, the lowest side of any figure. Any side of a figure may be

considered as its base, according to the position in which it may be conceived as

standing; but commonly it is understood of the lowest side (Hutton 1795/96, s. v.

base)

Das Beispiel weist die Basis einer geometrischen Figur als das aus, worauf eine

Figur oder ein Körper steht; sie ist das Fundament, das als „Stütze“ dient.8 Dabei

ist es mathematisch völlig unerheblich, welche Seite einer geometrischen Figur

man sich als Stütze denkt. Da man sich aber geometrische Objekte häufig als

Abstrahierungen physikalischer Objekte vorstellt, werden sie auch so dargestellt,

daß sie nicht „umfallen“ können: So werden z. B. Dreiecke üblicherweise mit der

längsten Seite nach unten gezeichnet. Diese Ähnlichkeit zu physikalischen Objekten

bildet die Assoziation, die der Metapher zugrundeliegt.

Der semantische Wandel hat sich in diesem Beispiel bereits im Griechischen

abgespielt. Das Französische und andere moderne Sprachen haben die im Griechi-

schen vorliegende Polysemie dann übernommen. Der Kontext in obigem Zitat (z. B.

das Verb stand) zeigt aber auch, das die Metaphorizität zumindest noch zu didak-

tischen Zwecken ausgeschöpft werden kann, d. h. sie läßt sich nicht nur anhand

der Semantik von base erkennen, sondern auch anhand darüber hinausgehender

kontextueller Merkmale.

Gerade innerhalb der kognitiven Semantik wird die Similarität von Designa-

ten nicht selten als kognitiv-universelle Erscheinung interpretiert. Fritz (1998: 10,

44) weist jedoch nachdrücklich darauf hin, daß viele Metaphern eine historische

Tradition haben, die nicht mit einer solchen Interpretation vereinbar ist.9 Dieser

Aspekt scheint gerade auch für die mathematische Fachsprache wichtig zu sein,

da hier eine starke Tendenz besteht, an tradierten Bezeichnungen und Bildern

festzuhalten (Kasner - Newman 1989: 4).

Unter Bedeutungserweiterung und -verengung wird der Wandel von Ober-

zum Unterbegriff bzw. umgekehrt verstanden (Blank 1997: 192, 201). Diese Begriffe

werden häufig den Folgen des Bedeutungswandels zugerechnet, nicht den Formen

(z. B. bei Ullmann 1962: 227-231). Blank kritisiert jedoch diese Sichtweise auf der

8In der Encyclopédie, s. v. base, wird das Verb appuyer ‘stützen’ verwendet.
9Fritz (1998: 44) weist als Beispiel nur allgemein auf die Bedeutung „christlich-antiker Tradi-

tionen“ hin.
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Grundlage einer Analyse der bisherigen Verwendung dieser Begriffe innerhalb der

Linguistik. Dabei zeigt sich, daß sich die in der Literatur gegebenen Beispiele an-

deren Typen wie der Metapher zuordnen lassen (Blank 1997: 194) bzw. daß bei

verschiedenen Autoren eine Verwechslung von erweiterter Extension und der An-

zahl der Bedeutungen eines Wortes stattfindet (Blank 1997: 195f.). Mit Blanks

engerer Definition von Bedeutungserweiterung und -verengung ergeben sich eigen-

ständige Formen, wie sie sich z. B. beim Wandel von vlt. pipio ‘junger Vogel’ zu

afrz. pĳon ‘junge Taube’ zeigen (Blank 1997: 201-203).

Als mathematisches Beispiel für eine Bedeutungserweiterung können wir wie-

derum den Ausdruck Basis heranziehen, der im Deutschen zunächst die horizontal

liegende Seite in einem rechtwinkligen Dreieck bezeichnete und später die horizon-

tal liegende Seite in einem beliebigen Dreieck (Schirmer 1912, s. v. Basis).

Ein weiterer wichtiger Typ des semantischen Wandels ist die Metonymie.

Diese beruht auf der Kontiguität von Designaten. It. spina etwa hat ausgehend von

der Bedeutung ‘Dorn’ die Bedeutung ‘stechender Schmerz’ angenommen. Hier liegt

Kontiguität gemäß unseres Weltwissens vor (Blank 1997: 151f.). Die Metonymie

spielt eine wesentliche Rolle bei verschiedenen Aspekten der mathematischen Sym-

bolik, scheint aber als Form semantischen Wandels nicht sehr häufig zu sein. Ein

Beispiel bieten einige Ausdrücke wie Leib bei Kepler, die sowohl ‘Körper’ (in der

Geometrie) als auch ‘Volumen eines Körpers’ bedeuten (Götze 1919: 119).

Die weiteren bei Blank genannten Formen des semantischen Wandels sollen

hier nur kurz der Vollständigkeit halber aufgeführt werden. Sie spielen für unsere

weitere Diskussion keine Rolle, was allerdings nicht bedeutet, daß sie grundsätzlich

in Fachsprachen nicht vorkommen könnten. Diese Formen sind:

• die kohyponymische Übertragung (Blank 1997: 207-217), die ein seltener Vor-

gang ist und auf der Similarität von Designaten im Rahmen einer taxonomi-

schen Relation beruht. Beispiele gibt Blank u. a. aus dem Bereich der Tier-

und Pflanzennamen, z. B. wurde im Mittelalter (zumindest regional) spätl.

talpus ‘Maulwurf’ zur Bezeichnung der Feldmaus herangezogen (Blank 1997:

207f.). Dieses Beispiel zeigt zugleich, daß die „Volks“-Taxonomie nicht auf

wissenschaftlichen Maßstäben beruhen muß, da Maulwürfe und Feldmäuse

sich nicht einer biologischen Familie zuordnen lassen, sondern hier offenbar

eher zu einer Klasse „kleine Feldtiere“ gerechnet wurden (ibid.).

• die Antiphrasis (Blank 1997: 220-225), ein ebenfalls seltener Typ, der auf ei-

nem antonymischen Kontrast der Designate beruht und auch klassische Fäl-
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le der Antonymie wie lat. obesus ‘fett, mager’ umfaßt. Ein substantivisches

Beispiel ist afrz. oste, daß neben der Bedeutung ‘Gast’ auch die Bedeutung

‘Geisel’ entwickelt.

• die Auto-Konverse (Blank 1997: 269-281), die besonders bei Verben vor-

kommt und auf der Kontiguität (in diesem Fall: Konverse) der Designate

beruht. Z. B. gibt es in den romanischen Sprachen zahlreiche Verben, die

sowohl ‘mieten’ als auch ‘vermieten’ bedeuten (s. hierzu auch Koch 1991).

• die Ellipse (Blank 1997: 281-302), die auf der Kontiguität von Zeichen beruht.

• die Volksetymologie (Blank 1997: 303-317), der eine Similarität der Zeichen-

ausdrücke und eine weitere Assoziation, zumeist eine Kontiguität der Desi-

gnate, zugrunde liegt.

• analogischer Bedeutungswandel (Blank 1997: 317-323), bei dem z. B. auf-

grund einer semantischen Parallele ein Wort eine Bedeutung eines anderen

Wortes übernimmt. Blank (1997: 322) zitiert it. stampella ‘Krücke’, das auch

die Bedeutung ‘Kleiderbügel’ aufgrund einer Assoziation zu it. gruccia ‘Klei-

derbügel, Krücke’ annahm.

Die Systematik von Blanks Klassifikation der Formen semantischen Wandels be-

ruht auf den Kombinationsmöglichkeiten der drei Assoziationsprinzipien Similari-

tät, Kontrast und Kontiguität mit einigen Komponenten seines semiotischen Mo-

dells, nämlich Designaten, Zeicheninhalten, Zeichen und Zeichenausdrücken. Die

Kombinationsmöglichkeiten ergeben eine größere Anzahl als die hier vorgestellten

Formen semantischen Wandels; einige Kombinationsmöglichkeiten kommen jedoch

nicht vor bzw. sind nicht denkbar. Dazu gehört z. B. die Similarität von ganzen Zei-

chen, die nach Blank (1997: 155) nur als Similarität zwischen Zeichenausdrücken

oder -inhalten vorstellbar ist.

4.1.6 Diskussion

Aussagen zu semantischem Wandel in Fachsprachen findet man in der Literatur

zur historischen Semantik nur relativ selten. Auch die sonst umfassende Arbeit von

Blank macht dabei keine Ausnahme. Viele der Kategorien, die in der historischen

Semantik entwickelt wurden, lassen sich aber, wie die Diskussion einiger mathe-

matischer Beispiele gezeigt hat, auf Fach- und Wissenschaftssprache anwenden.

Dies gilt insbesondere für die Formen des Bedeutungswandels; so lassen sich etwa
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metaphorische Ausdrücke in einer Fachsprache mit demselben Instrumentarium

beschreiben wie gemeinsprachliche Ausdrücke. Stellt man die Hypothese auf, daß

es nur die in Kap. 4.1.5 genannten Formen des Bedeutungswandels gibt, läßt sich

festhalten, daß die historische Semantik auch in Fachsprachen zum Verständnis

der Beschränkungen möglicher semantischer Veränderungen beitragen kann.

Als eines der „Motive“ bzw. Ursachen für Bedeutungswandel nennt Blank

(1997: 376-379) die „Versprachlichung eines neuen Konzepts“. Darunter ist u. a. das

zu verstehen, was man in der klassischen Literatur Bezeichnungsnot genannt hat.

Mit derartigen Fällen werden wir uns in dieser Arbeit häufig beschäftigen. Wird

ein neuer mathematischer Begriff gebildet, dann gehört dazu auch eine sprachliche

Benennung (s. Kap. 5.7). Aus Sicht der Fachsprache der Mathematik entsteht

dabei Polysemie, sofern für die Benennung ein Ausdruck herangezogen wird, der

bereits in der Gemeinsprache oder in einer anderen Fachsprache existiert. Man

kann vermuten, daß dieses eines der häufigsten Motive des Bedeutungswandels in

Fachsprachen ist (s. a. Koch 1994: 218).

Ein grundlegender Unterschied zwischen Bedeutungswandel in der Gemein-

sprache und in Fachsprachen läßt sich feststellen, wenn man die Rolle des sprachli-

chen Kontextes beim semantischen Wandel näher betrachtet. Schon in klassischen

Darstellungen zu diesem Thema wird hervorgehoben, daß der eigentliche Ort des

Bedeutungswandels der Gebrauch der Sprache ist (für ein Beispiel s. etwa Fritz

1998: 90). Das zeigt z. B. das oben diskutierte e. bead, dessen Bedeutung sich in

Zusammenhang mit einer Ambiguität in einem speziellen sprachlichen Kontext von

‘Gebet’ zu ‘Perle’ änderte. Im Rahmen einer Wissenschaftssprache, zumindest bei

definierten Termini, scheinen analoge Situationen schwer vorstellbar, weil Ambi-

guität dort etwas ist, das es zu vermeiden gilt, oder, allgemeiner formuliert, weil

Interpretationen im Kontext dort eine geringere Rolle spielen. Ist ein neuer Termi-

nus in einer Fach- oder Wissenschaftssprache definiert worden, so sind „Gricesche

Raisonnements“ (Fritz 1998: 18), also z. B. Interpretationen einer metaphorischen

Äußerung10 mittels Implikaturen im Sinne von Grice (1975), für den Hörer nicht

sachgerecht sind – es ist aber vorstellbar, daß sie Definitionen vorangehen können.

10D. h. hier eine Äußerung, die einen metaphorischen Terminus enthält.
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4.2 Etymologie

4.2.1 Einleitung

Die Etymologie untersucht die Herkunft von Wörtern (Seebold 1981: 15). Nicht

selten ist damit die Rekonstruktion nicht belegter Wortformen- und -bedeutungen

verbunden, wobei besonders lautliche, aber z. B. auch semantische, morphologische

und typologische Gesichtspunkte herangezogen werden. Da wir uns in dieser Arbeit

vorwiegend mit fachsprachlichen Erscheinungen befassen, sollen hier auch nur die

dafür relevanten Erscheinungen diskutiert werden.

Seebold (1981: 127) kommt in einem Vergleich von Gemein- und Fachspra-

che zu folgender Einschätzung: „Mindestens so weit Fachausdrücke auf spezieller

Namensgebung oder auf Normierung beruhen, gehören sie nicht dem normalen

Wortschatz an. Sie haben auch keine eigentliche Etymologie – man kann lediglich

darauf verweisen, wer wann wo mit welcher Absicht die betreffende Namensgebung

oder Normierung durchgeführt hat.“ Dem können wir zunächst entnehmen, daß zur

Etymologie eines Fachwortes der Namensgeber, der Zeitpunkt der Namensgebung

mit genauer Quellenangabe und das Benennungsmotiv gehören. Die etymologische

Hauptmethode, die historisch-vergleichende Methode, insbesondere das Aufstellen

von Wortgleichungen, ist bei Fachwörtern im allgemeinen nicht erforderlich: Diese

Aufgabe fällt der gemeinsprachlichen Etymologie zu, und diese kann durch die

Rekonstruktion von Lautwandel und die Bildung von Wortfamilien keine Erkennt-

nisse für die spezifische Verwendung eines Wortes in einer Fachsprache liefern.

Seebolds Aussage, daß Fachausdrücke „keine eigentliche Etymologie“ haben, kön-

nen wir so allerdings nicht zustimmen – Seebold geht bei dieser Einschätzung von

der Methode aus, nicht vom Gegenstandsbereich.

Aus semantischer Sicht ist es besonders wichtig, das „Benennungsmotiv“

herauszuarbeiten, also festzustellen, welches semantische Merkmal bzw. welche

Merkmale für die Wahl einer Benennung entscheidend ist bzw. sind (Seebold 1981:

47). Das Benennungsmotiv ist auch für die Etymologie eines Fachwortes zentral.

Dies zeigt sich z. B. darin, daß Wissenschaftler, sofern sie den Ursprung eines von

ihnen (oder auch von anderen) geprägten Fachwortes erläutern, typischerweise

und in der Hauptsache auf das Benennungsmotiv eingehen (Drozd - Seibicke 1973:

62). Ein älteres Beispiel aus der Mathematik findet sich z. B. bei Dürer: „Die

Ellipsis will ich eine Eierlinie nennen, darum sie schier einem Ei gleich ist. Die

parabola sei genannt eine Brennlinie, darum so man aus ihr einen Spiegel macht,

so zündet sie an.“ (Dürer 1525, zitiert nach Olschki 1965: 441, Fn. 1). Dadurch
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wird zumindest der jeweils erste Bestandteil der Wörter Eierlinie und Brennlinie

erläutert: Im ersten Fall handelt es sich um eine visuelle Ähnlichkeit, im zweiten

um eine Funktion, wobei diese Funktion einem physikalischen Objekt zukommt

und nicht dem daraus abstrahiertem mathematischen.

Fachwörter stehen in einem engen Verhältnis zur Gemeinsprache (s. Kap.

5.1). Oft handelt es sich um terminologisierte Ausdrücke, z. B. bei Körper, d. h.

einem aus Gemeinsprache bekannten Wort wird eine fachliche Bedeutung zuge-

wiesen, in diesem Fall (zu unterschiedlichen Zeitpunkten) gleich in verschiedenen

Fachgebieten (Physik, Geometrie, Algebra, Anatomie usw.).

4.2.2 Aufbau und Erweiterung

Für den Aufbau und die Erweiterung von Fachwortschätzen stehen verschiedene

Möglichkeiten zur Verfügung, die unterschiedlich häufig genutzt werden.

Völlige Neubildungen sind in Fachsprachen (und nicht nur dort) äußerst sel-

ten (Fraas 1998: 435). Selbst das gern zitierte Beispiel Gas ist bekanntlich an

das griechische cháos angelehnt. Als Beispiel aus der Mathematik kann das Wort

googol für die Zahl 10100 (eine Eins mit hundert Nullen) genannt werden. Der Aus-

druck kommt allerdings eher selten vor; die damit bezeichnete Zahl ist so groß, daß

sich in der Natur kaum Mengen dieser Größe finden lassen (selbst die Zahl aller

Partikeln im Universum ist kleiner). Über die Entstehung dieses Wortes wird be-

richtet, daß der Mathematiker Edward Kasner seinen neunjährigen Neffen darum

bat, einen Namen für eine sehr große Zahl zu erfinden, worauf dieser die genannte

Bezeichnung vorschlug (Kasner - Newman 1989: 23).11

Bei der Bildung von Fachwörtern ist es fast immer notwendig, von etwas Be-

kanntem bzw. Existierendem auszugehen. Diese Wortbestandteile stammen ent-

weder aus der eigenen Sprache oder aus einer oder mehreren anderen Sprachen.

Werden bei der Bildung eines Wortes existierende Wortbestandteile zu ei-

nem neuen Wort zusammengesetzt, spricht man von einem Neologismus (s. etwa

Schippan 1992: 243). Das Wort Neologismus gehört z. B. selbst zu dieser Katego-

rie. Stammen die Wortbestandteile nicht aus der Sprache, in der das Wort gebildet

wird, kann man nicht oder nur in einem sehr weiten Sinne von Entlehnung sprechen

(Halliday 1978: 196).12

11Für eine Eins mit googol Nullen, also für die Zahl 10(10100), schlug besagter Neffe zugleich

die Bezeichnung googolplex vor. In der Zwischenzeit wurden weitere Ableitungen wie googolgon

und googolhedron gebildet.
12Einige Probleme dieses Begriffs erläutert Schippan (1992: 243-247).
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Ein wichtiges Verfahren zur Bildung von Fachwörtern ist die bereits kurz

angesprochene Terminologisierung, d. h. die Übertragung von Wörtern aus der

Gemeinsprache in eine Fachsprache (Schippan 1992: 233). So hat etwa das Wort

Windung auch eine mathematische Bedeutung (s. Kap. 5.6). Bei Terminologisie-

rungen treten häufig Metaphern und Metonymien auf.

Wichtig sind des weiteren verschiedene Wortbildungsverfahren wie Kompo-

sition, Kürzung und Konversion (Fraas 1998: 435f.). In der Mathematik sind dabei

auch Zusammensetzungen mit Abkürzungen wie ZPE-Ring (d. i. ein Ring, also

eine algebraische Struktur, in dem für jedes Element eine eindeutige Zerlegung in

Primelemente existiert) gängig (Eisenreich 1998: 1225). Darüber hinaus sind Zu-

sammensetzungen mit einzelnen Symbolen üblich, wie z. B. 4-perfekte Zahl oder

σ-Algebra (eine mathematische Struktur, die u. a. in der Wahrscheinlichkeitstheo-

rie verwendet wird) (ibid.).

Andere Fälle werden in der Literatur unterschiedlich beurteilt: Gerisch (1988:

55) zählt z. B. Fastkörper und schiefsymmetrisch zu den aus Sicht der Gemein-

sprache „nicht akzeptablen“ Fällen, Mertens et al. (1973: 420) hingegen halten

Schiefkörper für eine in der Gemeinsprache durchaus mögliche Bildung, auch ohne

Kenntnis des Fachwortes. Gerisch ist insofern zuzustimmen, als Bildungen mit

dem Präfix Fast- hauptsächlich in Fachsprachen vorkommen, allerdings ist damit

die Möglichkeit einer gemeinsprachlichen Verwendung keineswegs ausgeschlossen.13

Des weiteren treten Bildungen mit schief durchaus auch in der Gemeinsprache auf:

schiefmäulig, schief gewickelt, Schiefblatt ‘Begonie’ (duw). Es ist jedoch zu beach-

ten, daß den formalen Ähnlichkeiten, die sich bei Komposita mit Schief- zeigen,

keineswegs unbedingt eine semantische Ähnlichkeit entspricht. Auf diesen Punkt

gehen wir in Kap. 11 ausführlicher ein.

4.2.3 Entlehnung

Bei der Bildung neuer (Fach-)Wörter bzw. bei der semantischen Erweiterung be-

stehender Wörter stellt sich die Frage, inwieweit Einflüsse aus anderen Sprachen

bzw. Sprachvarietäten vorliegen. „Entlehnung“ (borrowing) wird in einer klassi-

schen Arbeit Haugens (1950: 212) definiert als „the attempted reproduction in one

language of patterns previously found in another“. Dieser Prozeß kann sich auf al-

len Ebenen der Sprache abspielen, ist jedoch gerade im lexikalisch-semantischen

13Eine Suche im Internet ergab neben Jargonausdrücken wie Fastmensch (Fantasy-Literatur)

auch verschiedene Treffer für die Bildungen Fastkatastrophe, Fasterfolg und Fastunfall.
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Bereich besonders häufig. Vom Bereich der Lehnwörter, bei denen Elemente aus

einer anderen Sprache in fremder oder angepaßter Form übernommen werden kön-

nen (Seebold 1981: 198), läßt sich der Bereich der Lehnprägungen unterscheiden.

Dazu gehören semantische Entlehnungen (Lehnbedeutungen) wie im Fall von mhd.

vinden ‘finden’, das unter Einfluß des gleichbedeutenden afrz. trouver auch dessen

Bedeutung ‘dichten’ übernahm (Seebold 1981: 200). Zu den Lehnprägungen gehö-

ren auch Lehnübersetzungen bzw. Lehnübertragungen, bei denen jeweils (evtl. in

leicht abgewandelter Form) das Benennungsmotiv übernommen wird. Bei Lehn-

übersetzungen wie z. B. dt. Wolkenkratzer aus e. skyscraper findet eine (nahezu)

Eins-zu-Eins-Übersetzung der einzelnen Wortbestandteile statt (sky hatte früher

auch die Bedeutung ‘Wolken’), bei Lehnübertragungen ist die Entsprechung der

Bestandteile nur eine teilweise, wie bei dt. Fegefeuer, das sich an lat. purgatorium

‘Ort, an dem gereinigt wird’ anlehnt (Seebold 1981: 198f.).

Entlehnungen im lexikalisch-semantischen Bereich sind in Fach- und Wissen-

schaftssprachen sehr häufig. Dies gilt auch für die Mathematik: Ältere Beispiele

aus der Geometrie, die nahezu unverändert aus klassischen Sprachen übernommen

wurden, sind z. B. Prisma oder Hypotenuse. Beispiele für Lehnübersetzungen aus

dem Deutschen ins Englische sind z. B. factor group aus Faktorgruppe oder die

Übernahme der Grassmannschen Bezeichnungen für bestimmte vektorielle Pro-

dukte inner product und outer product aus inneres Produkt und äußeres Produkt

(Pfeffer - Cannon 1994: 36).

Ein Beispiel für eine Lehnbedeutung liefert der Ausdruck Gruppe, der unter

dem Einfluß des frz. groupe seine Bedeutung ‘Ansammlung, Zusammenstellung’

eine festgelegte terminologische Bedeutung in der Algebra annahm (s. ausführlich

Kap. 8).

Ein älteres Beispiel für eine Lehnübertragung, welches gleichzeitig zeigt, daß

auch Interpretationsfehler bezüglich des historisches Ursprungs Auswirkungen auf

die Terminologie haben können, ist Feuerfigur als Ersatz für Pyramide, das im 16.

Jahrhundert gelegentlich verwendet wurde (Tropfke 1924a: 20). Hier wurde gr. pỹr

‘Feuer’ irrtümlich als Wortbestandteil von pyramís gedeutet.

Bei Entlehnungen stellt sich immer auch die Frage, woraus genau entlehnt

wird. Man unterscheidet u. a. zwischen äußerer und innerer Entlehnung (Seebold

1981: 206), je nachdem, ob innerhalb einer Sprache entlehnt wird oder aus einer

anderen Sprache. Innerhalb einer Sprache kann z. B. aus einer Fachsprache entlehnt

werden (s. die Anmerkungen zu Meillet in Kap. 4.1.2).

Bei der Etymologie eines Fachwortes interessiert uns insbesondere die Na-
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mensgebung, d. h. deren Zeitpunkt und die daran beteiligten historischen Perso-

nen, sowie das Benennungsmotiv, also insbesondere semantische Zusammenhänge

zwischen dem neu geprägten Terminus und dem Ausdruck oder den Ausdrücken,

aus denen dieser gebildet wurde.





Kapitel 5

Fachsprachenforschung

In diesem Kapitel geht es um fachsprachentheoretische Grundbegriffe und deren

Anwendung auf unseren Themenkreis. Damit sollen weitere Grundlagen für die

Auswertung der Fallstudien und die Untersuchung der Spezifika der mathema-

tischen Fachsprache gewonnen werden.

Wir wollen zunächst einige Anmerkungen zum theoretischen Stand der Fach-

sprachenforschung machen und uns deren zentralen Begriffen zuwenden. Das

Hauptziel besteht dabei darin, eine für unsere Zwecke praktikable Definition der

Fachsprache der Mathematik zu geben und eine Abgrenzung von verwandten Be-

griffen wie dem der Gemeinsprache vorzunehmen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt dann auf der Semantik fachsprachlicher

Ausdrücke. Wir gehen dabei insbesondere näher auf die Arbeiten von Yves

Gentilhomme ein, in denen eine Unterscheidung von gemeinsprachlicher und fach-

sprachlicher Bedeutung vorgenommen wird und deren jeweils unterschiedliche

Funktionen herausgestellt werden.

Wir diskutieren zudem einen linguistischen Funktionsbegriff, der in direktem

Zusammenhang mit unserer Definition der Fachsprache der Mathematik stehen

wird und uns bei der Zuordnung von Funktionen zu einzelnen sprachlichen Aus-

drücken in Fachtexten nützlich sein wird.

Diese Überlegungen gehen dann in ein Modell ein, das eine Orientierung

bieten und die wesentlichen Komponenten der wissenschaftlichen Begriffsbildung

in einen systematischen Zusammenhang bringen soll.

Abschließend geben wir eine Übersicht über die bisherige Erforschung der

Fachsprache der Mathematik, da eine solche bisher fehlt und die entsprechende

Literatur nicht als bekannt vorausgesetzt werden kann. Die bisherige Literatur

67
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soll daher gegliedert und vorgestellt werden. Schließlich sollen in diesem Abschnitt

auch die von uns verwendeten Nachschlagewerke wie das Oxford English Dictionary

genannt und hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit für unsere Zwecke diskutiert wer-

den.

5.1 Fachsprachenforschung: Gegenstand und

Grundbegriffe

Die Fachsprachenforschung gilt allgemein als relativ junge Disziplin, die sich mit

der Erforschung von Fachsprachen bzw., allgemeiner formuliert, mit Fachkommuni-

kation beschäftigt. Zu den Voraussetzungen der Fachsprachenforschung zählen die

Definition des Begriffs „Fachsprache“ und dessen Abgrenzung vom kontrovers dis-

kutierten Begriff „Gemeinsprache“ bzw. von weiteren, verwandten Begriffen.1 Wei-

tere Aufgaben sind die linguistische Beschreibung von Fachsprachen und deren spe-

zifischen Eigenschaften sowie die Untersuchung der „Beziehungen zwischen Fach-

sprachen und ihrem Verwendungsbereich in kommunikativ-pragmatischer Sicht“

(Bartha 1993: 551).

In einschlägigen Publikationen findet sich weitreichende Übereinstimmung in

der Einschätzung der heutigen theoretischen Situation der Fachsprachenforschung.

Am wichtigsten erscheint dabei das „schmerzliche Defizit“ der fehlenden Ausar-

beitung einer konsistenten Fachsprachentheorie (Hoffmann - Kalverkämper 1998:

359). Damit einher geht die grundlegende Problematik, daß zentrale theoretische

Begriffe nicht oder kaum reflektiert werden oder begrifflich nicht geklärt sind.

Dieses Dilemma trifft nach Kalverkämper (1998a: 1) insbesondere auf den Begriff

„Fach“ zu. Vergleichbares läßt sich auch in bezug auf die Problematik der Abgren-

zung von Fachsprache und Gemeinsprache und, in etwas geringerem Ausmaß, die

Definition von „Wissenschaftssprache“ feststellen.2

1Eine Übersicht über Versuche zur Abgrenzung von „Fachsprache“ und „Gemeinsprache“ gibt

Hoffmann (1998a).
2S. etwa Hoffmann (1998a), Becker - Hundt (1998), Kalverkämper (1998b), Kretzenbacher

(1998) und Roelcke (1999b: 189).
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5.2 Vorüberlegungen für die Definition der Fach-

sprache der Mathematik

Wir werden nun im Anschluß an diese einführenden Bemerkungen so vorgehen,

daß wir zunächst überlegen, welche Aspekte in eine Definition von „Fachsprache“

eingehen müßten, die für unsere Zwecke angemessen erscheint. Im Anschluß daran

werden wir diese Überlegungen systematisieren und zu bisherigen Ansätzen aus

der Literatur in Beziehung setzen.

Zentraler Gegenstandbereich unserer Arbeit ist die Fachsprache der Mathe-

matik (bzw. von bestimmten Unterdisziplinen der Mathematik), wie sie vorwie-

gend im 19. Jahrhundert verwendet wurde. An dieser Stelle können wir zunächst

präzisieren, daß wir uns auf Wissenschaftssprache konzentrieren. Entsprechend

haben wir das Korpus ausgewählt, das vorwiegend aus Monographien und wissen-

schaftlichen Aufsätzen besteht (s. Kap. 6.2). Diese Textsorten sind u. a. dadurch

gekennzeichnet, daß sie von Wissenschaftlern für (angehende oder „ausgewiese-

ne“) Wissenschaftler produziert werden. Dies wird für eine Definition von Wissen-

schaftssprache insofern eine Rolle spielen, als wir bei diesen Kommunikatoren einen

hohen Grad an Fachlichkeit bzw. ein hohes Maß an fachlichem Wissen annehmen

können.

Eine zweiter Aspekt sind Definitionen, die als metasprachliche Akte einen in-

tegralen Bestandteil wissenschaftlicher Kommunikation darstellen. In der Mathe-

matik etwa sind präzise Definitionen der verwendeten Begriffe unerläßlich. Dabei

können sich die Standards für Definitionen historisch verändern.3 So wurden in

einigen mathematischen Arbeiten aus dem 19. Jahrhundert auch für eine Theorie

zentrale Begriffe nicht unbedingt definiert. Dies gilt z. B. für Kummers „ideale

Zahlen“, von denen sich in seinen Schriften keine Definition findet – Kummer er-

klärt lediglich, was es heißt, daß eine Zahl durch eine ideale Zahl teilbar ist.4 Trotz

der fehlenden Definition sind die Arbeiten Kummers nicht abgelehnt, sondern im

Gegenteil ausgiebig rezipiert worden. Die Definition der Teilbarkeit durch eine

ideale Zahl hat offenbar ausgereicht, um ein hinreichendes Verständnis idealer

Zahlen zu erreichen und mit diesen Zahlen mathematisch zu arbeiten. Die ver-

wendeten Begriffe sind also hinreichend präzise zu definieren.5 Für den Fall der

idealen Zahlen ist hinzuzufügen, daß man zwar mit ihnen rechnen konnte, daß aber

3In bezug auf die Mathematik s. dazu etwa Heintz (2000: 259-272).
4Dazu ausführlicher Kap. 9.4.1.
5Ein Beispiel für unterschiedliche Typen von Definitionen werden wir in Kap. 10 diskutieren.
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gleichzeitig das Fehlen der Definition problematisiert wurde, d. h. die Unterlassung

der Definition wird selbst zum Thema.

Fachsprachen zeichnen sich des weiteren dadurch aus, daß mit ihnen nur ein

bestimmter, inhaltlich begrenzter Ausschnitt der Welt erfaßt werden kann, andere

jedoch nicht; der Alltag kann z. B. nicht oder kaum fachsprachlich ausgedrückt

werden.6 In unserem Fall ist das Objekt mathematischer Art. Dieser Punkt er-

faßt aber nur den Objektbereich einer speziellen Fachsprache: Die Art und Weise,

die Fachlichkeit, mit der über ein Objekt kommuniziert wird, darf nicht unbe-

rücksichtigt bleiben, denn selbst über „typisch“ wissenschaftliche Objekte kann

grundsätzlich auch gemeinsprachlich kommuniziert werden.

5.3 Bisherige Ansätze

Wir wollen nun bisherige Ansätze zur Definition von „Fachsprache“ und verwand-

ter Begriffe diskutieren. Die bisher dargelegten diesbezüglichen Aspekte sind in der

Literatur aus unterschiedlichen Perspektiven erörtert worden, nämlich aus einer

eher soziolinguistischen Perspektive (Kap. 5.3.1), aus einer auf das Sprachinventar

bezogenen Perspektive (5.3.2), aus einer funktionalen Perspektive, in der Fach-

sprache als „intellektualisierter“ Pol des Sprachkontinuums und als Sprache mit

einer Dominanz von Referenz und Metasprache betrachtet wird (Kap. 5.3.3) und

schließlich aus einer stilistisch-funktionalen Perspektive (Kap. 5.3.4).

5.3.1 Varietätenforschung

Es ist naheliegend, Fachsprachen als Varietäten aufzufassen, die ähnlich wie Dia-

lekte bestimmte charakteristische Merkmale haben. In der linguistischen Varie-

tätenforschung, die wir nun darstellen und hinsichtlich ihrer Relevanz für unser

Thema bewerten wollen, wurden einige außersprachliche Dimensionen herausgear-

beitet, die zur Definition von „Fachsprache“ herangezogen werden. Wir besprechen

zunächst die in der Literatur meistgenannten Dimensionen von Variation, wie sie

etwa bei Becker - Hundt (1998: 124f.) und Adamzik (1998: 182) zusammengestellt

sind.

Zunächst ist hier die diatopische Dimension zu nennen. Darunter wird die

„kommunikative Reichweite“ (Becker - Hundt 1998: 124) verstanden, also der

6Die Versprachlichung bestimmter Objekte kann unverständlich oder komisch wirken, wenn

diese Themen nicht das originäre Gebiet dieser Fachsprache sind.
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räumliche Geltungsbereich einer Varietät, d. h. etwa die Region oder auch deren

Beschaffenheit. Diese Dimension bezieht sich insbesondere (aber nicht ausschließ-

lich) auf Dialekte und lokale Varietäten. Die diastratische Dimension bezieht sich

auf die soziale Gruppe der Sprecher. Dieser Aspekt ist vorwiegend für die Soziolin-

guistik interessant, da dort die Gruppenzugehörigkeit als Variable untersucht wird,

die mit der sprachlichen Variation korreliert. Drittens ist die diachrone Dimension

zu nennen, durch die die Wandelbarkeit von Sprache einbezogen wird. Alle drei

bisher genannten Dimensionen sind sekundär für die Definition von „Fachspra-

che“. Die diasituative Dimension schließlich bezeichnet eine Form funktionaler

Variation. Sie beinhaltet z. B. bei Nabrings (1981: 140-142) das Gesprächsthema,

das Medium und den Ort der Kommunikation. Nabrings faßt diese Punkte unter

den Begriff „Situation“. Das Gesprächsthema ist ein für uns relevanter Aspekt,

der aber noch präziser zu bestimmen ist; das Thema allein reicht für eine Definiti-

on nicht aus, da über jeden Gegenstand fachlich oder nicht fachlich kommuniziert

werden kann.

Adamzik (1998: 184) schlägt im Anschluß an ihre Diskussion der oben be-

sprochenen varietätenlinguistischen Dimensionen vor, eine weitere, thematische

Dimension einzuführen: „da das, was eine Fachsprache am eindeutigsten charak-

terisiert (und was bei aller Variation innerhalb einer Fachsprache gleichbleibt),

weder die Situation noch die Funktion noch die Gruppe ist, sondern das Fach,

das Objekt, über das kommuniziert wird, so müßte man als Variationsdimension

Fachlichkeit/Thematik/Inhalt ansetzen“. Dabei wird nicht nur das Objekt selbst

berücksichtigt, sondern auch der Grad der Fachlichkeit, mit dem über Objekte und

Sachverhalte kommuniziert wird.

Diese Dimension muß nach dem bisher Gesagten als wesentlich für eine De-

finition von Fachsprache angesehen werden, auch wenn sie bei vielen Autoren nur

einen, wenn auch wichtigen Aspekt unter vielen darstellt.

Auf der Basis der vier erstgenannten Dimensionen nehmen Becker - Hundt

(1998: 126) eine Differenzierung der zentralen fachsprachentheoretischen Begriffe

vor. Die Autoren sehen die Alltagsprache als durch die diasituative Dimension be-

stimmt: „Sie [die Alltagssprache, H. B.] ist die Varietät, deren Einsatzbereich und

versprachlichter Weltausschnitt der Alltag ist“ (ibid.); die Standardsprache sehen

sie durch eine maximale kommunikative Reichweite (im Gegensatz zu Dialekten)

gekennzeichnet. Der Gemeinsprache schreiben sie eine hohe kommunikative Reich-

weite in Verbindung mit der Versprachlichung des Alltags zu, und Fachsprachen

unterscheiden sich davon durch eine fachspezifische Semantik.
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Zusammenfassend können wir feststellen, daß der Begriff der Varietät, der

selbst noch einer Begründung bedarf, einen sehr allgemeinen Ansatzpunkt für die

Fachsprachentheorie bietet. Innerhalb dieser Forschungsrichtung wird hervorgeho-

ben, daß die Funktionalität, die in die diasituative Dimension eingeht, einen essen-

tiellen Aspekt von Fachsprachen darstellt. Eine präzise Definition der Fachsprache

der Mathematik ist im Rahmen dieses Ansatzes zwar grundsätzlich zu leisten, nur

sehen wir die Gefahr, daß durch die Allgemeinheit spezifische Eigenschaften nicht

hinreichend berücksichtigt und expliziert werden.

5.3.2 Fachsprachen und Subsprachen

Subsprachen sind Teilsysteme des gesamten Sprachsystems einer Einzelsprache,

die über eingeschränkte Kommunikationsbereiche definiert werden. Im Rahmen

der Subsprachenforschung geht man häufig vom Begriff der Gesamtsprache aus,

die definiert wird als „das vollständige Potential aller sprachlichen Zeichen und

konstitutiven Regeln für Sprachhandlungen (langue), aus dem ständig Teilbestän-

de ausgewählt werden, um die entsprechenden Sprachhandlungen zu vollziehen“

(Hoffmann 1998d: 190). Fachsprachen werden dann als Subsprachen gesehen, die

die Kommunikation in einem gegebenen Bereich gewährleisten (ibid.). Es wird also

vom Kommunikationsgegenstand ausgegangen, und die Fachlichkeit wird dabei in-

sofern berücksichtigt, als diese für die angemessene Verständigung erforderlich ist.

Auch die Gemeinsprache läßt sich als Teilsystem der Gesamtsprache betrachten

(Hoffmann 1998a: 162).

Fachsprachen als Subsprachen zu betrachten heißt also insbesondere, den

thematischen Aspekt in den Vordergrund der Untersuchung zu stellen und andere

Aspekte, z. B. die Funktionalität, dem versprachlichten Weltausschnitt unterzuord-

nen. Diese Perspektive erscheint uns zu einseitig, sie muß aber nicht zwangsläufig

mit dem Subsprachenansatz verbunden werden. Gemeinsprache und Fachsprachen

sind ein- und derselben Instanz untergeordnet und treten jeweils als Auswahlmög-

lichkeiten aus dem sprachlichen Gesamtpotential auf; es kommt dann darauf an,

näher zu bestimmen, was die konkrete Auswahl steuert, und dieser regulierende

Aspekt kann auch in Abhängigkeit von Faktoren wie der Funktionalität betrachtet

werden. Durch die Überordnung der Gesamtsprache über Fach- und Gemeinspra-

che ergibt sich u. a. auch die Möglichkeit, die Gemeinsamkeiten von Fach- und

Gemeinsprache besser zu erfassen. Nimmt man nur letztere Opposition an und be-

trachtet Fachsprachen als Teilsysteme einer Gemeinsprache, dann fällt schon die
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sprachliche Formulierung solcher Gemeinsamkeiten schwer bzw. sie erscheint nicht

sinnvoll.7

Wir gehen im folgenden auf stärker funktionalistisch ausgerichtete Ansätze

ein.

5.3.3 Funktionalstilistik und die sprachlichen Funktionen

bei Roman Jakobson

Funktionalstilistik

Aus historischer Sicht ist hier zunächst die Funktionalstilistik zu nennen, die aus

der Prager Schule hervorgegangen ist. Dort wird ein Begriff von „Funktion“ zu-

grundegelegt, der nicht nur sprachimmanente, sondern auch außersprachliche Fak-

toren berücksichtigt. Gerade letztere sind auch für die heutige Fachsprachenfor-

schung wichtig. Nach Bartha (1993: 558) hat sich die Fachsprachenforschung diesen

Gedanken noch nicht hinreichend zueigen gemacht.

Die Funktionalstilistik wurde hauptsächlich in der tschechischen und sowje-

tischen Linguistik und Literaturwissenschaft entwickelt. Ein zentraler Gedanke

besteht darin, daß ein Sprachsystem kein homogenes Ganzes ist, sondern daß sich

durch Aspekte des Sprachgebrauchs verschiedene „Funktionalsprachen“ vonein-

ander unterscheiden lassen.8 Bohuslav Havránek ist als ein Hauptvertreter der

tschechischen Ausprägung der Funktionalstilistik anzusehen. Auch heute noch wird

seine Untersuchung über Funktionalsprachen und -stile (Havránek 1932) als Orien-

tierungspunkt für stilistische und fachsprachliche Untersuchungen herangezogen.

Wir wollen daher auf die für Fachsprachen wesentlichen Konzepte dieser Schrift

näher eingehen.

Havránek nimmt für die (Schrift-)Sprache vier grundlegende Funktionen an:

die kommunikative Funktion, die praktisch-fachliche Funktion, die theoretisch-

fachliche Funktion und die ästhetische Funktion (Havránek 1932 [1976: 127]).

Diesen Funktionen ordnet er verschiedene „Funktionalsprachen“ zu: Alltagsprache,

Sachsprache, Wissenschaftssprache und Dichtersprache.9 Den Funktionalsprachen

sind wiederum verschiedene „Funktionalstile“ zugeordnet, die durch das Ziel einer

7S. a. Pulaczewska (1999: 65, Fn. 96).
8Durch die Einbeziehung des Sprachgebrauchs in die linguistische Untersuchung nimmt die

Funktionalstilistik ein entscheidendes Charakteristikum der Pragmatik vorweg.
9In einer späteren Arbeit (Havránek 1969) reduziert er diese vier Funktionalsprachen auf drei:

Konversationssprache, Fachsprache und Literatursprache.
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Aussage bestimmt werden (Havránek 1932 [1976: 129]).

Havránek arbeitet nun die sprachlichen Mittel genauer heraus, durch die die

speziellen Funktionen der Sprache realisiert werden können.

Die funktionale Betrachtung der Sprache ist nicht nur klassifkatorisch eintei-

lend, sondern bezogen auf ein dynamisches Kontinuum von „Intellektualisierung“

und „Automatisierung“. Die „Intellektualisierung“ (der Literatursprache) ist zen-

tral für Fach- und Wissenschaftssprachen. Havránek versteht darunter „eine An-

passung der Sprache, die darauf abzielt, daß ihre Äußerungen bestimmt, genau

und, wenn nötig, so abstrakt sind, daß sie das Denken in seinen Zusammenhängen

und in seiner ganzen Kompliziertheit ausdrücken können“ – sie ist „eine Stärkung

der intellektuellen Komponente der Rede“ (Havránek 1932 [1976: 115]). Es geht

hier also darum, die Literatursprache so zu entwickeln, daß sie bestimmten kom-

munikativen Bedürfnissen oder Normen angepaßt ist und das bisher nicht oder an-

ders Versprachlichte zu versprachlichen. Bei Wissenschaftssprachen, die Havránek

durchgehend in seine Diskussion einbezieht, sind dabei Anforderungen wie etwa

eine genaue und eindeutige sprachliche Ausdrucksweise zu berücksichtigen. Die

Intellektualisierung äußert sich vorwiegend auf lexikalischer Ebene, Havránek er-

kennt aber auch syntaktische Ausprägungen der Intellektualisierung.

Der Begriff „Automatisierung“ meint „den Gebrauch sprachlicher Mittel ...,

der für eine bestimmte Aufgabe des Ausdrucks üblich und so beschaffen ist, daß

der Ausdruck selbst keine Aufmerksamkeit erregt“ (Havránek 1932 [1976: 120]).

Es handelt sich um die Verwendung konventioneller sprachlicher Mittel, die für

den Hörer bereits durch die Gegebenheiten des sprachlichen Systems verständlich

sind, d. h. ohne Einbeziehung des situativen oder sprachlichen Kontextes (ibid.).

Ein in einer Fachsprache verwendeter Ausdruck ist automatisiert, wenn er in dieser

Fachsprache „lexikalisch geläufig“ ist; der Begriff der Automatisierung hängt je-

doch von der betrachteten Funktionalsprache ab, so daß ein in einer Fachsprache

lexikalisierter Ausdruck seinen automatisierten Status verliert, wenn der Ausdruck

z. B. gegenüber einem Laien geäußert wird.

Der Begriff „Aktualisierung“ bezeichnet die gegenläufige Tendenz („Deauto-

matisierung“). Havránek versteht darunter „eine Verwendung sprachlicher Mittel,

die so beschaffen ist, daß sie selbst Aufmerksamkeit erweckt und als ungewöhn-

lich aufgefaßt wird, als frei von Automatisierung, also einen disautomatisierten

Gebrauch“ (Havránek 1932 [1976: 121]). Hier handelt es sich um „auffällige“ Aus-

drücke oder sonstige sprachliche Erscheinungen, also solche, die z. B. überraschend

oder ungewöhnlich wirken, etwa der Gebrauch eines Wortes in einer ungewöhnli-
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chen Bedeutung.10

Havráneks Arbeiten sind auch heute noch für die Fachsprachenforschung rele-

vant. Dies gilt zum einen für seine zahlreichen Einzelbeobachtungen, die innerhalb

der Fachsprachenforschung als nahezu uneingeschränkt richtig bewertet werden

(Hoffmann 1976: 69). Aus theoretischer Sicht hebt Bartha (1993: 564) hervor, daß

Sprache als ein „funktionales Ganzes“ betrachtet wird, was die interdisziplinäre

Erforschung von Fachkommunikation unterstützt. Insbesondere der Begriff „Intel-

lektualisierung“ betrifft einen zentralen Aspekt von Fachsprachen, der auch heute

noch Gültigkeit hat und aus diesem Grunde auch von uns im folgenden berücksich-

tigt wird. Des weiteren sieht Havránek Wissenschaftssprachen als besonders streng

ausgeprägte Form von Fachsprachen an, eine Sichtweise, der wir uns anschließen.

Durch die Konzentration auf Wissenschaftsprache in unserer Untersuchung können

deren Spezifika umso deutlicher hervortreten.

Roman Jakobsons Modell sprachlicher Funktionen

In seinem Aufsatz „Linguistics and poetics“ (Jakobson 1960) stellt Jakobson ein

Modell sprachlicher Funktionen vor, das auf einem Kommunikationsmodell be-

ruht, dessen Komponenten einzelne sprachliche Funktionen zugeordnet werden.

Wir stellen dieses Modell zunächst näher vor und gehen dann auf Beziehungen der

dort auftretenden sprachlichen Funktionen zu Fachsprachen ein.

Jakobson postuliert sechs am Prozeß der Kommunikation beteiligte „konsti-

tutive Faktoren“ (constitutive factors), die in Abb. 5.1 dargestellt sind.

context

message

addresser ················ addressee

contact

code

Abbildung 5.1: Kommunikationsmodell nach Jakobson (1960 [1981: 22])

Jakobson (1960 [1981: 21f.]) geht davon aus, daß ein Sender (adresser) eine

Nachricht (message) an einen Empfänger (addressee) sendet. Damit Kommunika-

tion stattfinden kann, sind nach Jakobson ein Kontext, ein Code und ein Kontakt

10In der englischen Übersetzung (Havránek 1964) des hier behandelten Textes (Havránek 1976)

wird entsprechend von foregrounding gesprochen.
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erforderlich. Unter „Kontext“ sind hier die Referenten zu verstehen, auf die sich

der Sender bezieht, aber auch weitere Handlungen und Umstände, die nicht rein

sprachlich, aber sprachlich bedeutsam sind. Mit „Kontakt“ ist ein Kanal zwischen

Sender und Empfänger gemeint, und „Code“ meint ein Zeichensystem, das die

Kommunikation zwischen Sender und Empfänger regelt und ermöglicht.

Diese verschiedenen Faktoren bestimmen (determine) nach Jakobson (1960

[1981: 22]) jeweils verschiedene sprachliche Funktionen. Er fügt allerdings hinzu,

daß eine sprachliche Mitteilung nur in den seltensten Fällen lediglich eine einzige

dieser Funktionen erfüllt. In der Praxis gibt es meist eine Funktion, die die Nach-

richt „dominiert“, die anderen Funktionen können aber gleichzeitig gegeben sein.11

referential

poetic

emotive conative

phatic

metalingual

Abbildung 5.2: Sprachliche Funktionen nach Jakobson (1960 [1981: 27])

Die sich ergebenden Funktionen sind in Schema 5.2 dargestellt; sie sind so an-

geordnet, daß erkennbar wird, welchen Komponenten des Kommunikationsmodells

welche Funktionen entsprechen. Danach besteht die emotive Funktion einer sprach-

lichen Äußerung darin, daß der Sender z. B. seine Einstellung zum Gesprächsgegen-

stand ausdrückt. Es können aber etwa durch die Stimme des Sprechers auch unwill-

kürlich weitere Informationen wie dessen Alter zum Ausdruck kommen, die eben-

falls zur emotiven Funktion zu zählen sind. Die konative Funktion ist dem Emp-

fänger der Botschaft zugeordnet. Sie entspricht der Bühlerschen Appellfunktion,

d. h. es geht z. B. um eine Anrede oder Aufforderung, etwa darum, den Empfänger

zu einer Handlung zu veranlassen oder ihn von etwas zu überzeugen. Beispiele sind

die Verwendung von Imperativen und Vokativen. Die referentielle Funktion (auch

als denotative oder kognitive Funktion bezeichnet) ist dem Kontext zugeordnet; sie

dominiert alle Sachtexte. Hinsichtlich der poetischen Funktion ist zunächst festzu-

halten, daß sie der Nachrichtenform zugeordnet ist und, obwohl die Bezeichnung

dies nahelegen mag, keineswegs nur in poetischen Texten auftritt. Nach Jakobson

11Jakobson (1960 [1981: 22]) spricht von einer „predominant function“ und „the accessory

participation of other functions“.
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(1960 [1981: 25]) liegt ein „focus on the message for its own sake“ vor, d. h. die

„Einstellung“ (set) eines Textproduzenten ist vorwiegend auf den Text selbst bzw.

seine sprachliche Formulierung gerichtet. Die phatische Funktion ergibt sich aus

einer Orientierung auf den Kontakt. So haben z. B. Begrüßungen diese Funktion,

aber auch jede Äußerung, die darauf abzielt, den Erfolg oder Mißerfolg eines kom-

munikativen Aktes zu überprüfen. Die metalinguistische Funktion schließlich ist

auf den Code gerichtet. Sprachliche Äußerungen, die auf dessen Überprüfung oder

Erläuterung abzielen, können dieser Funktion zugeordnet werden.

Da Fachsprachen eine Form von Sprache darstellen, ist davon auszugehen,

daß die oben diskutierten Funktionen auch für unser Thema relevant sind. Wir wol-

len daher die Funktionen aus fachsprachlicher Sicht näher betrachten. Der Begriff

der Funktion beinhaltet häufig, aber nicht notwendigerweise, eine Intentionalität

seitens des Senders. Aus fachsprachlicher Sicht können wir Intentionalität insbe-

sondere bei zwei sprachlichen Funktionen annehmen: der referentiellen und der

metalinguistischen Funktion. Die referentielle Funktion ist zentral für Fachspra-

chen, da es in Fachsprachen um sachbezogene Darstellungen eines Gegenstandes

oder Sachverhaltes geht.

Die anderen genannten Funktionen sind demgegenüber sekundär, z. B. die

mögliche Absicht des Textproduzenten, den oder die Empfänger von der Richtigkeit

seiner Argumentation zu überzeugen. Aus Sicht des Empfängers ist die referentielle

Funktion ebenfalls als zentral anzunehmen, denn eine sachbezogene Darstellung

gehört zu dessen Erwartungshaltung.

Die zweite für Fachsprachen zentrale Funktion ist die metalinguistische

Funktion. Sie ist besonders bei Definitionen wichtig, die eine zentrale Vorausset-

zung fachsprachlicher Kommunikation ist. Jede Definition stellt eine sprachliche

Festlegung eines Terminus dar; einem Wort wird mittels eines sprachlichen Aktes

explizit oder implizit eine Definition zugewiesen.

Wir sehen diese beiden Funktionen in einem noch zu präzisierenden Sinne

(Kap. 5.4) als konstitutiv für Fachsprachen an. Sie dominieren fachsprachliche

Texte, doch lassen sich auch die anderen genannten Funktionen in fachsprachlicher

Kommunikation nachweisen. Dabei ist nicht davon auszugehen, daß unbedingt

Intentionalität vorliegt (auch wenn dies durchaus vorkommen kann), es können

aber Wirkungen beim Empfänger auftreten, die sich mittels dieser Funktionen

erfassen lassen.

Wissenschaftliche Texte können ein gruppenbildendes Element aufweisen, da

ihr Verständnis beim Empfänger zu einem Zugehörigkeitsgefühl führen kann; ent-
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sprechend kann Nicht-Verständnis ausgrenzend wirken (s. dazu auch Gloy 1998).

Dieser Aspekt ist zur phatischen Funktion zu zählen. Bei der wissenschaftlichen Be-

griffsbildung (s. Kap. 5.7) kann auch die emotive Funktion insofern wirksam sein,

als der Sender subjektive Vorstellungen vom Untersuchungsobjekt übermitteln

kann. Dies kann auf terminologischer Ebene zum Ausdruck kommen. So drücken

der physikalische Terminus strange particle oder auch die mathematische Bezeich-

nung imaginäre Zahl eine subjektive Haltung zum Gegenstand der Untersuchung

aus: Ein strange particle wird als „merkwürdig“ angesehen, da seine Eigenschaften

überraschend oder unverständlich sind (Pulaczewska 1999: 218), und eine imagi-

näre Zahl ist ein Objekt der Vorstellung, d. h. in diesem Fall, daß sie nicht als

existent angesehen wird.12 Der emotive Charakter geht aber in der Fachsprache

verloren, spätestens dann, wenn z. B. die durch strange ausgedrückte Verwunde-

rung nicht mehr nachempfunden wird.

5.3.4 Registertheorie

Wir kommen nun zum Begriff des „Registers“ (e. register), der in besonders stark

ausgeprägter angelsächsischer Tradition steht und heute sogar im Rahmen einer

Register Theory diskutiert wird.13 Der Begriff wurde insbesondere in der kontex-

tualistischen Tradition Firths entwickelt. Bei diesem kommt die Bezeichnung regi-

ster aber noch nicht vor; sie wird zuerst von Reid (1956) verwendet (de Beaugrande

1993).14

In einigen klassischen Arbeiten wird der Registerbegriff dem Begriff „Dialekt“

gegenübergestellt.15 Dabei wird register als „variety according to use“ charakteri-

siert, dialect als „variety according to user“ (Halliday - McIntosh - Strevens 1964:

77). Dies ist sicher noch keine hinreichende Charakterisierung, doch zeigt sich be-

reits an dieser knappen Formulierung eine Nähe zum Begriff „Varietät“, der in den

12Die Bezeichnung stammt von René Descartes, der sie wie folgt kommentiert: „...tant les vraies

racines que les fausses ne sont pas toujours réelles, mais quelquefois seulement imaginaires: c’est

a dire qu’on peut bien toujours en imaginer autant que j’ai dit en chaque équation, mais qu’il n’y

a quelquefois aucune quantité qui corresponde à celles qu’on imagine.“ (Descartes 1637 [1886:

63]).
13Register Theory ist der Titel eines Sammelbandes von Ghadessy (1993).
14Eine Übersicht über den Registerbegriff aus fachsprachlicher Perspektive gibt Hess-Lüttich

(1998). Halliday selbst wendet den Begriff auch auf Fachsprachen an, nämlich auf die Mathematik

(Halliday 1978: 194-204) und die Physik (Halliday 1988).
15Wobei zu beachten ist, daß e. dialect eine weitere Bedeutung als das deutsche Dialekt hat

und auch Akzente und Soziolekte umfassen kann.



79

meisten Definitionen von „Register“ enthalten ist (Hess-Lüttich 1998: 208). Ein

Register ist eine Varietät, die durch die Sprachverwendung in einem spezifischen

situativen Kontext charakterisiert ist; es bildet ein sprachliches Repertoire, aus

dem Sprecher eine Auswahl treffen können.

Aufschlußreicher sind die Dimensionen des Registerbegriffs, die besonders

von Halliday herausgearbeitet wurden. Die Dimensionen sind hier nicht als Kom-

ponenten, sondern als Determinantien der Rede zu verstehen (Halliday 1978: 62).

Die erste Dimension – „the whole setting of relevant actions and events within

which the language is functioning“ – wird bei Halliday als field of discourse oder

kurz field bezeichnet (Halliday 1978: 33). Sie zielt auf konkrete Handlungssituatio-

nen wie etwa den Kauf einer Zeitung ab (Halliday 1978: 221f.). Halliday zählt dazu

auch den Gegenstand der Rede, das Thema („subject matter“). In einigen Arbei-

ten werden weiterhin das Textgenre und das Sachgebiet, innerhalb dessen man sich

bewegt, genannt (s. Hess-Lüttich 1998: 210). Die Dimension „field“ umfaßt also

das Thema und die Art der Handlung, in die die Rede einbegettet ist.

Die zweite Dimension „tenor“ beruht auf dem Verhältnis der Teilnehmer

eines kommunikativen Aktes zueinander: „[tenor] refers to who is taking part, to

the nature of the participants, their statuses and roles“ (Halliday - Hasan 1985:

12). Es ist z. B. ein Unterschied, ob man über ein wissenschaftliches Objekt zu

Experten oder zu Laien spricht.

Die Dimension „mode“ schließlich „refers to what part the language is play-

ing, what it is that the participants are expecting the language to do for them in

the situation“ (Halliday - Hasan 1985: 12). Dazu gehört z. B. die in der Fachkom-

munikation wirksame Unterscheidung zwischen gesprochener und geschriebener

Sprache. Sie betrifft aber auch „the extent to which a text constructs or accom-

panies its field“ (Martin 1992: 509), oder in anderslautender Formulierung: „mode

mediates the degree to which language is part of or constitutive of what is going

on“ (Martin 1992: 516). Wir werden diese Unterscheidung im nächsten Abschnitt

anhand von Wissenschaftssprachen näher diskutieren, wollen sie zuvor jedoch kurz

illustrieren. Der sprachliche „mode“ ist z. B. „ancillary“ (Martin 1992: 518), wenn

man (nicht-verbal) auf ein Objekt zeigt; besteht letztere Möglichkeit nicht, spricht

man also über ein abwesendes Objekt, ist der „mode“ konstitutiv.

Die genaue Bestimmung eines Registers ergibt sich dann durch die jeweilige

Ausprägung dieser Dimensionen. Sprachlich äußert sich ein Register in erster Linie

durch die Wahl lexikalischer Mittel; aber untersucht werden auch etwa morpholo-

gische, syntaktische und prosodische Aspekte.
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Halliday äußert sich auch zu der Frage, in welchem Zusammenhang die

drei Dimensionen des Registerbegriffs zu Funktionen der Sprache stehen. Diese

„Funktionen“ – bei Halliday u. a. als functions oder metafunctions bezeichnet –

übersetzen die Registerdimensionen in sprachliche Formen. Halliday versteht sie

als „generalized functions which have as it were become built into language, so that

they form the basis of the organization of the entire linguistic system“ (Halliday

1978: 47).16 Es geht hier demnach nicht um den Sprachgebrauch unter dem Ge-

sichtspunkt der Intentionalität oder Nicht-Intentionalität; diese Begriffe kommen

bei Halliday gar nicht vor, da die Funktionen bei Halliday als deskriptive Begriffe

erscheinen, die darlegen sollen, was an der sprachlichen Oberfläche geschieht.

In der Registertheorie werden im Anschluß an Halliday drei Funktionen un-

terschieden: die ideationale (ideational), die interpersonale (interpersonal) und

die textuelle (textual). Wir wollen diese Funktionen nun etwas näher betrachten.

Halliday (1978: 45) versteht unter der ideationalen Funktion „language as expres-

sing the speaker’s experience of the external world, and of his own external world,

that of his own consciousness“, d. h. Sprache kann dazu verwendet werden, die

Erfahrungen des Sprechers zu verbalisieren. Der Sprecher wird hier als Beobach-

ter der Welt gesehen.17 Halliday (1978: 112) bezeichnet diese Funktion auch als

„content function“. Sie ist der Dimension „field“ zugeordnet.

Die zweite, interpersonale Funktion, die der Dimension „tenor“ zugeordnet

ist, ergibt sich daraus, daß der Sprecher auch als „Eindringling“ („intruder“) be-

trachtet werden kann (Halliday 1978: 112), und zwar in dem Sinne, daß er seine

eigenen Meinungen und Einschätzungen ausdrückt und versucht, andere Menschen

zu Handlungen zu bewegen, sie von etwas zu überzeugen usw. Die interpersonale

Funktion berücksichtigt, daß Sprache dazu verwendet werden kann, soziale Bezie-

hungen zu begründen und aufrecht zu erhalten.

Die textuelle Funktion schließlich ist eine textbildende Funktion. Sie unter-

scheidet sich insofern von den beiden anderen Funktionen, als sie im Gegensatz zu

jenen sprachimmanent ist (Halliday 1978: 48). Halliday zählt hierzu insbesondere

den aus der Textlinguistik bekannten Begriff der „Kohäsion“. Diese Funktion ist

der Dimension „mode“ zugeordnet.
16Halliday spricht an einigen Stellen statt von Funktionen auch von semantic components (z. B.

Halliday 1978: 116).
17Halliday unterteilt diese Funktion in zwei Unterfunktionen, die „experiential function“ und

die „logical function“. Bei der ersten geht es um den Ausdruck der Welterfahrung im engeren

Sinne, bei der zweiten um den Ausdruck abstrakterer logischer Relationen, die nur indirekt aus

der Erfahrung abgeleitet sind (s. Halliday - Hasan 1976: 26).
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Zusammenfassend können wir folgendes festhalten. Der Begriff des Registers

ist in erster Linie über den Begriff der Situation definiert. Die verschiedenen Re-

gisterdimensionen lassen sich z. B. zu den genannten varietätenlinguistischen Di-

mensionen relativ leicht, allerdings nicht vollständig, in Beziehung setzen. In der

Registertheorie findet keine übermäßige Gewichtung einer der Dimensionen statt,

und durch die Dimension „mode“ wird berücksichtigt, welche Rolle die Sprache

bei der Produktion von Texten spielt, ein Aspekt, der in anderen Ansätzen unter-

geordnet ist oder gar nicht vorkommt (s. Hess-Lüttich 1998: 213).

Es ist kaum zu bestreiten, daß der Registerbegriff nicht immer in wünschens-

werter Schärfe verwendet wurde (Gläser 1993). Dies gilt allerdings auch für andere

in diesem Kapitel vorgestellte Ansätze und, wie Hess-Lüttich (1998: 215) es for-

muliert: „das muß ja nicht auf immer und ewig so bleiben“. Uns erscheint der

Registerbegriff als hinreichend flexibel und umfassend, um als Ausgangspunkt für

unsere folgende Definition zu dienen.

5.4 Definition der Fachsprache der Mathematik

und Fragen der Abgrenzung von verwandten

Begriffen

Zum Abschluß dieser Diskussion wollen wir nun unsere Definition der Fachsprache

der Mathematik geben. Wir haben bereits darauf hingewiesen, daß wir uns auf

Wissenschaftssprache konzentrieren; unsere Definition ist dementsprechend ausge-

richtet.

Bei unserer Definition kommt es uns darauf an, Spezifika der Wissenschafts-

sprache hervorzuheben, die in anderen Formen von Sprache nicht notwendig sind.

Dadurch können wir die Wissenschaftssprache der Mathematik auf theoretischer

Ebene von anderen Formen von Sprache abgrenzen. Das Ergebnis dieser Abgren-

zung ist eine Idealisierung. Da wir Wissenschaftssprachen (und Fachsprachen) als

Formen von Sprache ansehen, treten auf empirischer Ebene auch nicht ausschließ-

lich die Spezifika auf: Der konkrete Gebrauch einer Wissenschaftssprache findet

immer auf der Grundlage der Gesamtsprache statt, so daß sich auf empirischer

Ebene auch sprachliche Erscheinungen finden, die für Wissenschaftssprachen nicht

spezifisch sind. Eine Abgrenzung der Wissenschaftssprache von der Gemeinsprache

ist auf dieser Ebene nicht möglich.

Wir gehen im folgenden vom Begriff der Gesamtsprache aus (Kap. 5.3.2)



82

und sehen Gemeinsprache sowie Fach- und Wissenschaftssprachen jeweils als Un-

tersysteme davon an, ohne dabei funktionale Aspekte auszublenden. Im folgenden

nähern wir uns dem Begriff der Fachsprache, indem wir die Eigenschaften fachlicher

Kommunikation beschreiben, in die die Fachsprache typischerweise eingebettet ist.

Des weiteren verwenden wir in Analogie zu Searle18 (s. etwa Searle 1972) das

Begriffspaar „konstitutiv“ und „regulativ“, bei dem sich diese Attribute auf Regeln

beziehen. Danach sind Regeln regulativ, wenn sie eine unabhängig bestehende

Aktivität regulieren (z. B. Verkehrsregeln), konstitutiv sind sie, wenn eine Aktivität

ohne die Regeln nicht gegeben ist, wie etwa bei den Regeln für das Schachspiel. Wir

verwenden das Begriffspaar in Zusammenhang mit den nachfolgenden Definitionen

für Fach- und Wissenschaftssprachen.

Zur Definition von „Fachsprache“ ziehen wir zunächst die Kommunikatoren

heran, die über einen begrenzten Themenbereich kommunizieren. Von diesen neh-

men wir an, daß sie über das diesem Bereich zugeordnete Fachwissen verfügen und

sich mit einem entsprechenden Grad an Fachlichkeit auszudrücken wissen. Dabei

ist „Fachlichkeit“ kein wissenschaftlich hinreichend präzisierter Begriff (Kalver-

kämper 1998a), was aber aus unserer Sicht insofern nicht allzu problematisch ist,

als unser eigentliches Interesse der Wissenschaftlichkeit gilt, und diese ist hinrei-

chend konsensual zu erfassen (Roelcke 1999b: 35, Kretzenbacher 1998: 134).

In fach- und wissenschaftssprachlicher Kommunikation dominiert die refe-

rentielle bzw. ideationale Funktion, d. h., der Produzent intendiert einen sachbe-

zogenen kommunikativen Akt. Diese Sachbezogenheit wird des weiteren von den

Rezipienten erwartet, und der Produzent wiederum ist sich dieser Erwartung be-

wußt. In dieser Formulierung ist die referentielle Funktion aber nicht konstitutiv für

Fach- und Wissenschaftssprachen, da sie jeden Sachtext dominiert. Entscheidend

ist vielmehr die ausschließliche Orientierung auf diese Funktion, die sich ergibt,

wenn man von der Einbettung der Fachsprache in eine kommunikative Situation

absieht und dabei auf die konstitutiven Eigenschaften der Sprache schaut. Schwan-

zer (1981: 217) formuliert in bezug auf Fachtexte: „Wesentlichstes Merkmal aller

wissenschaftlichen und Fachtexte ist die Sachbezogenheit. Alle Aufmerksamkeit

wird auf den behandelten Gegenstand gelenkt, Autor und Adressat treten in den

Hintergrund“. Wegen des Unterschiedes zwischen Konstitution und Dominanz ist

diese Aussage allerdings schwächer als unsere, und es ist in bezug auf Fachsprache

hinzuzufügen, daß Autor und Adressat überhaupt nicht vorhanden sind. Beneš

(1981: 187f.; Abkürzungen im Original) meint in bezug auf den wissenschaftlichen

18Searle verwendet die Begriffe vermutlich in Anlehnung an Kant.
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Stil: „Der wiss. Stil ist im wesentlichen sachlich-objektiv und intellektualisiert, wie

es seiner kommunikativen Hauptfunktion entspricht; das ist sein Spezifikum, das

ihn vom Stil der Alltagsrede und der Dichtung unterscheidet. Nur auf diesem Hin-

tergrund sind subjektive, emotionell-expressive und kontaktheischende Elemente

zu bewerten, die im wiss. Stil auch – aber nur sekundär, marginal oder in ver-

schiedenen Mischformen ... zum Vorschein kommen“. Wenn wir der referentiellen

Funktion eine Ausschließlichkeit zusprechen, dann meinen wir damit nicht, daß

andere Funktionen nicht vorkämen, sondern daß Fachkommunikation von der Gr-

undeinstellung der Kommunikatoren her gesehen von dieser Funktion dominiert

wird. Diese Eigenschaft ziehen wir also als zweite konstitutive Eigenschaft für

Fachsprachen heran.

Wir kommen nun zu einem weiteren, insbesondere von Hüllen (1981, 1984)

herausgearbeiteten Punkt, der mit der Rolle der Sprache in der Fachkommunikati-

on zusammenhängt. Für Hüllen (1984: 119) ist „der zentrale Unterschied zwischen

der fachsprachlichen und der gemeinsprachlichen Kommunikation“ in der sprach-

lichen Indexikalität zu suchen. Diese schreibt er unter Berufung auf Arbeiten aus

der Ethnomethodologie nicht etwa nur deiktischen Ausdrücken, sondern Sprache

im allgemeinen zu. Kommunikation entsteht demnach durch Bezüge zu einer vor-

gegebenen Wirklichkeit, und „die in einem Kommunikationsakt verwendeten Zei-

chen [stecken] voller indices, die sich erst in diesem Bezug sinnvoll mit Bedeutung

anfüllen“ (Hüllen 1984: 119; Hervorhebung im Original). Hüllen illustriert dies

u. a. anhand einer Gegenüberstellung von ein langer Weg und ein langer Knochen:

Im ersten Fall, also bei gemeinsprachlicher Verwendung von lang, liegt ein Bezug

zu einer Alltagssituation vor, und die gemeinte „Länge“ steht im Kontext der

allgemeinen Welterfahrung. In der Biologie hingegen ist ein langer Knochen ein

Knochen, dessen Länge größer ist als sein Durchmesser. Um diesen Ausdruck zu

verstehen bedarf es keines Bezugs auf eine konkrete Situation; statt dessen findet

ein Bezug auf ein fachlich kohärent konstruiertes Modell statt. Diese beiden Ar-

ten von Indexikalität nennt Hüllen (ibid.) allgemeine bzw. spezielle Indexikalität.

Fachsprache ist durch spezielle Indexikalität in diesem Sinne charakterisiert.

Der folgende Punkt schließt sich daran an, betrifft jedoch keinen Unterschied

zwischen Fach- und Gemeinsprache, sondern einen zwischen Fach- und Wissen-

schaftssprache. Es geht um die fachlichen Objekte und deren Zusammenhang mit

Sprache. Die Sprache ist für die Wissenschaften „in ganz anderer Weise konsti-

tutiv als für die fachliche Tätigkeit in Bereichen wie den Handwerken, der Land-

wirtschaft oder dem Sport“ (Kretzenbacher 1998: 134). Der Grund dafür besteht
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darin, daß Theorien (und damit auch Wissenschaft) fundamental sprachlich ver-

ankert sind. Kretzenbacher (ibid.) führt als Beispiele dafür z. B. die Bildung von

Hypothesen und die diskursive Konstitution wissenschaftlicher „Fakten“ an, aber

auch die wissenschaftlichen Objekte selbst sind immer fundamental sprachlich:

Erst durch eine Definition, zumindest aber durch eine (ebenfalls sprachliche) Ein-

bindung in das Begriffssystem einer Wissenschaft, wird ein Objekt auch zu einem

wissenschaftlichen Objekt.19

Linguistisch gesehen ist auf diesem Hintergrund die Bedeutung der metalin-

guistischen Funktion herauszustellen, hinsichtlich derer für uns besonders die Defi-

nition wissenschaftlicher Objekte interessant ist. Diese Funktion ist eine Vorausset-

zung, nicht nur ein Merkmal von Wissenschaftssprache. In nicht-wissenschaftlichen

Bereichen stellt sich die Situation anders dar: Ein Schmiedehandhammer läßt sich

für einen Handwerker als fachliches Objekt begreifen, das als gegeben angese-

hen werden kann, ohne daß es definiert werden müßte. Die Möglichkeit einer z. B.

funktionalen Definition ist damit nicht ausgeschlossen. Wir gehen im folgenden da-

von aus, daß wissenschaftliche Objekte insofern sprachlich konstituiert, der Spra-

che nachgeordnet sind, als sie nicht „vorgefunden“, sondern sprachlich konstruiert

werden. Dies wird grundsätzlich durch eine (metalinguistische) Definition erreicht.

Kann eine Definition jedoch nicht (sogleich) in den sprachlichen Kategorien der

jeweiligen Wissenschaft gegeben werden, so wird diese dennoch angestrebt und

das Fehlen der Definition thematisiert. Dies gilt für die idealen Zahlen ebenso

wie für theoriekonstitutive Metaphern (Kap. 3.3). Zusammengefaßt sehen wir die

metalinguistische Funktion als konstitutiv für einen zentralen Teilbereich der Wis-

senschaftssprache an, nämlich für den Bereich der Definitionen.

Fassen wir zusammen: Die Gesamtsprache stellt ein Potential dar, aus dem

Gemeinsprache und Fach- bzw. Wissenschaftssprachen auswählen können. Fach-

sprachen heben sich von der Gemeinsprache insbesondere durch ihre spezielle Inde-

xikalität bzw. durch das spezielle Wissen der Sprecher ab, aber auch eine spezielle

Ausrichtung der sprachlichen Funktionen, wobei wir besonders die Bedeutung der

referentiellen und der metalinguistischen Funktion hervorheben. Wissenschaftspra-

chen unterscheiden sich von Fachsprachen insbesondere durch die unterschiedliche

sprachliche Konstitution ihrer Gegenstände. Spezielle Wissenschaftssprachen las-

sen sich dann durch Beschränkung auf das jeweilige wissenschaftliche Gebiet ab-

grenzen. Wir sprechen im folgenden von der Fachsprache der Mathematik, meinen

19Dies gilt auch für die oben erwähnten idealen Zahlen, die zwar nicht definiert, aber über ihre

Teilbarkeitseigenschaften in den zahlentheoretischen Diskurs eingebunden wurden.
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damit aber deren Wissenschaftssprache, wie sie in wissenschaftlichen Arbeiten ver-

wendet wird.

5.5 Die semantische Beschreibung von Fachwör-

tern

In vielen einführenden Texten zur Fachsprachenforschung wird das Problem der se-

mantischen Beschreibung von Fachwörtern nur angerissen oder gar nicht behandelt

(z. B. bei Roelcke 1999b) – dieses Thema ist zumeist einschlägigen Forschungsar-

tikeln, Monographien oder rein terminologisch orientierten Abhandlungen vorbe-

halten.

Auf die Beschreibung der systematischen Bedeutung sind wir bereits in Ka-

pitel 2 ausführlich eingegangen. Bei der Diskussion der definitorischen Bedeutung

wird zumeist auf die Merkmalsemantik (vgl. Kap. 2.1) zurückgegriffen, wobei in

den letzten Jahren eine stärkere Zurkenntnisnahme neuerer semantischer Ansät-

ze zu verzeichnen ist (Fraas 1998). Die Einbeziehung verschiedener semantischer

Theorien steht auch in Zusammenhang mit der Sichtweise fachsprachentheoreti-

scher Begriffe: „Die Fiktion vom strikten Gegensatz zwischen Fach- und Gemein-

sprache wirkt jedoch fort und versperrt vor allem in der Terminologieforschung den

Weg zu neuen Beschreibungsansätzen. Solange Termini ausschließlich als eindeutig

definierte Entitäten gesehen werden, wird man neuere Tendenzen der lexikalischen

Semantik zur Terminologiebeschreibung nicht für relevant halten ...“ (Fraas 1992:

153). Dem kann hinzugefügt werden, daß Termini als solche als eindeutig definiert

aufzufassen sind. In diesem Sinne gibt es in der Tat einen strikten Gegensatz. Aber

ihre Bildung und ihr Gebrauch sind mit anderen Aspekten verbunden, die wir in

den Fallstudien noch diskutieren werden.

Bei axiomatisch definierten Begriffen läßt sich die definitorische Bedeutung

gut mit Merkmalen erfassen, weshalb wir auch der Merkmalsemantik, unabhängig

von den Kontroversen über ihre Angemessenheit in der linguistischen Semantik,

den ersten Platz eingeräumt haben. Merkmale sind grundsätzlich als notwendig

und hinreichend zu verstehen, d. h. im aristotelischen Sinn. Es ist prinzipiell im-

mer eindeutig zu entscheiden, ob ein mathematisches Objekt zu einer bestimmten

Kategorie gehört oder nicht. Offene Probleme, z. B. ob die Zahl π transzendent

ist oder nicht, ändern an dieser prinzipiellen Möglichkeit nichts (die Transzendenz
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wurde zwar vermutet, aber erst 1882 bewiesen).20 Ein Beispiel für eine axiomati-

sche Definition ist die Definition des Begriffs „Gruppe“, der später noch ausführlich

untersucht werden soll. In seinem Lehrbuch der Algebra definiert Weber (1896: 3-5)

eine Gruppe, indem er die einzelnen Teile der Definition separat aufzählt. Jeder

dieser Teile entspricht einem Merkmal. Dabei wurde zu Beginn des 20. Jahrhun-

derts besonders in den USA versucht, die aufgezählten Merkmale so zu reduzieren,

daß keine Redundanzen enthalten sind und die Axiomensysteme in diesem Sinne

minimal sind.21 Die Merkmale sind jedoch nicht eindeutig: Für ein- und densel-

ben Begriff gibt es häufig mehrere, logisch äquivalente Definitionen, so daß auch

unterschiedlich formulierte Definitionen dieselbe Extension ergeben können.

5.6 Semantische und semiotische Aspekte in den

Arbeiten von Yves Gentilhomme

Der Zeicheninhalt fachsprachlicher Ausdrücke ist von Yves Gentilhomme in ver-

schiedenen Arbeiten untersucht worden, wobei er seine Ergebnisse primär anhand

von mathematischen Beispielen illustriert, aber Gültigkeit für die „discours tech-

noscientifiques“ im allgemeinen beansprucht.22 Wir gehen darauf näher ein, da wir

in Gentilhommes Arbeiten eine wichtige Ergänzung zu den in Kap. 2 semantischen

Grundlagen sehen.

Gentilhomme postuliert eine „Aufsplitterung des Signifikats“ (éclatement du

signifié bzw. duplication du signifié (Gentilhomme 1995: 24 bzw. 7). Er geht da-

bei von einer „double systémicité“ in fach- und wissenschaftssprachlichen Kon-

texten aus, d. h. Gentilhomme nimmt die Existenz erstens eines gemeinsprachlichen

Systems (système communication langagière) und zweitens eines mathematischen

Systems (système raisonnement mathématique) an, das für die strenge und logische

Begründung der Mathematik notwendig ist (Gentilhomme 1995: 7).

Auf dieser Basis läßt sich eine Aufsplitterung des Signifikats begründen. Zu-

nächst haben fach- und wissenschaftssprachliche Fachwörter eine systematische

Bedeutung, die ihnen aufgrund ihrer Verwendung in der Gemeinsprache zukommt

und die sich aus ihrer morphologischen Struktur insofern ergibt, als die Fach-

wörter eine gewisse semantische Motivation aus der Gemeinsprache mitbringen.

20Es gibt Ausnahmen, die den „mathematischen Alltag“ allerdings kaum betreffen. S. etwa

Davis - Hersh (1994: 231-245), Ebbinghaus (1992), Heintz (2000: 212).
21Dazu ausführlicher Franci (1992).
22Die folgenden Absätze beruhen auf Gentilhomme (1993, 1994, 1995, 2000).



87

Dieses Signifikat nennt Gentilhomme signifié-notion oder kurz notion und stellt

es dem signifié-concept oder concept gegenüber, dessen semantischer Inhalt sich

aus einer den Konventionen entsprechenden Definition ergebe (Gentilhomme 1995:

24). Diese Begriffe, die beide auf der Ebene des Zeicheninhalts anzusiedeln sind,

werden im folgenden mit systematischer Bedeutung bzw. definitorischer Bedeutung

wiedergegeben.

Die systematische Bedeutung beschreibt Gentilhomme (1995: 24) als „souple,

relevant de la langue“, d. h. sie ist den semantischen Regeln der Gemeinsprache

unterworfen und damit auch veränderlich. Die definitorische Bedeutung hingegen

ist „généralement rendu explicite par une définition conventionnelle stricte, qui

permet de construire un raisonnement considéré comme rigoureux à une époque

donnée par une communité accréditée“ (Gentilhomme 1995: 7). Definitionen wer-

den also als solche gekennzeichnet und innerhalb der Mathematik folgen sie, wenn

wir heutige Maßstäbe anlegen, einem bestimmten Aufbau, nach dem z. B. zunächst

die Voraussetzungen explizit genannt werden23 und erst dann, darauf aufbauend,

die eigentliche Definition gegeben wird. Mit dieser Definition einschließlich der

angegebenen Voraussetzungen kann dann mathematisch gearbeitet werden. Un-

veränderlich ist auch die definitorische Bedeutung nicht, denn es kann sich z. B.

herausstellen, daß die Voraussetzungen für neue Fälle, die man unter denselben

Begriff fassen möchte, unzureichend sind, daß sich Möglichkeiten der Verallgemei-

nerbarkeit erst später zeigen usw.

Beide Arten von Bedeutung sind im Diskurs kopräsent und erfüllen unter-

schiedliche Funktionen, was Gentilhomme (1994: 26-28) am Beispiel torsion (dt.

Torsion bzw. Windung, die Abweichung einer Kurve vom ebenen Verlauf) erläu-

tert. Intuitiv, d. h. auf gemeinsprachlicher Basis, ist es nicht schwer, sich unter der

Windung einer Kurve etwas vorzustellen; man denke z. B. an ein Telefonkabel. Der

mathematische Begriff geht davon aus und bietet eine Möglichkeit, ein Maß für die

Windung des Kabels an einer bestimmten Position anzugeben.

Die systematische Bedeutung stellt die Grundlage für die Definitionen in

verschiedenen Disziplinen dar, d. h. „le mathématicien qui se sert de ce concept

[torsion, H. B.] a présent à l’esprit la notion de torsion telle que le conçoit le

lexique commun, notion qui a motivé la définition purement géométrique de cette

grandeur, ainsi que le choix du signifiant“ (Gentilhomme 1994: 27). Die systemati-

sche Bedeutung bildet also den Ausgangspunkt für die wissenschaftliche Definition

und die mathematische Forschung, d. h. „cette notion le guide [le mathématicien,

23Hierfür gibt es wiederum bestimmte konventionelle Formulierungen wie „Es sei(en) ...“.
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H. B.] plus ou moins consciemment dans son travail, elle facilite la compréhension

du concept abstrait“ (ibid.). Gentilhomme bezieht sich hier auf die heuristische

Funktion gemeinsprachlicher Ausdrücke, der er eine grundlegende Bedeutung in

der wissenschaftlichen Forschung zuspricht (Gentilhomme 1994: 13, 28). Im zwei-

ten Teil des Zitats spricht er die Möglichkeit der leichteren Verständlichkeit an,

die besteht, wenn systematische und definitorische Bedeutung sich nicht zu stark

voneinander unterscheiden.

Durch die Verbindung des Signifikanten torsion und dessen systematischer

Bedeutung wird auch die Wahl des wissenschaftlichen Signifikanten bestimmt oder

mindestens begünstigt. Die Definition bzw. das definitorische Signifikat hingegen

ist unerläßliche Voraussetzung für die mathematische Beweisführung, den logischen

Aufbau der Theorie. Anders als die systematische Bedeutung beruht sie auf einer

„construction contrôlée“ (Gentilhomme 1993: 477). Zusammengefaßt ist die sy-

stematische Bedeutung den allgemeinen sprachlichen Mechanismen unterworfen,

während die definitorische Bedeutung zwar auf der systematischen beruht, aber

doch bewußt lenkbar ist (Gentilhomme 1993: 478).

Die definitorische Bedeutung eines Fachwortes ändert sich, wenn dessen De-

finition verändert wird: „La moindre variation significative dans une définition

donne lieu à un concept distinct“ (Gentilhomme 1994: 22). Dabei können durch-

aus verschiedene Formulierungen vorliegen, die sich z. B. durch Neuerungen in der

Theorie und Terminologie ergeben können: Ein Kreis läßt sich als geometrischer

Ort (klassische Formulierung) oder auch als Teilmenge eines euklidischen Raumes

(moderne Formulierung) definieren, ohne daß sich die definitorische Bedeutung än-

dert (Gentilhomme 1994: 32). Entscheidend ist, daß erstens die charakteristischen

Merkmale der Definition erhalten bleiben und zweitens die Stellung des Begriffs

im mathematischen System nicht verändert wird; d. h., bleibt die mathematische

Beweisführung durch eine veränderte Definition unangetastet, so ist auch die defi-

nitorische Bedeutung identisch. Eine Ellipse läßt sich, ähnlich wie der Kreis, nicht

nur als geometrischer Ort definieren, sondern etwa auch als Abbild einer Projektion

oder durch Angabe einer analytischen Gleichung. Dadurch können aus mathema-

tischen Sätzen Definitionen werden und umgekehrt (Gentilhomme 1994: 32).

Aus diachroner Perspektive merkt Gentilhomme (1994: 27) an, daß bei vie-

len Begriffen ein historisch wachsender Unterschied zwischen systematischer und

definitorischer Bedeutung festzustellen ist. Dies ist eine Folge der wachsenden Ab-

strahierung bzw. „Intellektualisierung“ innerhalb der Mathematik, die ihrerseits

zur Folge hat, daß Definitionen zunehmend „technischer“ werden und die Kenntnis
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zahlreicher weiterer Fachbegriffe voraussetzen. Die funktionale Charakterisierung

der Fachsprache als intellektualisierter Pol des sprachlichen Kontinuums hat also

auch ein historisches Pendant (vgl. Kap. 5.3.3).

Gentilhommes Arbeiten sind für unser weiteres Vorgehen insofern wichtig, als

sie durch die Unterscheidung zwischen systematischer und definitorischer Bedeu-

tung ein besseres Verständnis der Semantik von Fachausdrücken sowie von deren

Funktion und Wirkung in der Fachkommunikation ermöglicht.

5.7 Ein Modell fachsprachlicher Begriffsbildung

In diesem Abschnitt soll es um die linguistische Modellierung der Bildung wissen-

schaftlicher Begriffe gehen. Zu diesem Zweck entwickeln wir ein Modell, das die für

uns wesentlichen Bestandteile dieses Prozesses enthält. Es stellt die systematischen

Zusammenhänge dar, die bei der wissenschaftlichen Begriffsbildung wirksam sind.

Die einzelnen Bestandteile spielen bei der Begriffsbildung unterschiedliche Rollen,

die wir jeweils näher spezifizieren.

Wir unterscheiden im folgenden zwischen Terminus und Begriff und verste-

hen unter ersterem ein mit einer Definition versehenes sprachliches Zeichen. Ein

Terminus ist ein Name für einen Begriff. Bei Begriffen steht das Sprachliche nicht

unbedingt im Vordergrund, ähnlich wie dies für e. concept zutrifft; sie sind auf

etwas Mentales, auf eine Vorstellung bezogen.

Zur besseren Lesbarkeit sei vorangestellt, daß sich das Modell in eine Ein-

gabe, den eigentlichen Prozeß der Begriffsbildung und die Ausgabe einteilen läßt.

Die Ausgabe ist dabei ein fachsprachlicher Terminus. Eine Person, die einen wis-

senschaftlichen Begriff bildet, wollen wir im folgenden als Schöpfer bezeichnen.

Die einzelnen Bestandteile des Modells fassen wir als relative Konstanten auf. Sie

sind insofern konstant, als wir sie bei einer konkreten wissenschaftlichen Begriffs-

bildung als gegeben voraussetzen; sie sind aber keine absoluten Konstanten, da

etwa die Fachsprache der Mathematik und die Gemeinsprache einem ständigen

Wandlungsprozeß unterliegen, u. a. durch die Bildung neuer Termini.

Die eigentliche Erzeugung gliedert sich in verschiedene Bestandteile.24 Dazu

gehört die Auswahl des sprachlichen Materials, mit dem der Terminus bezeichnet

wird. Dieses Material kann aus der Gemeinsprache, einer Fachsprache und einer

24Der Ausdruck Erzeugung soll hier zur Abgrenzung vom gesamten Bildungsprozeß verwendet

werden.
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Fremdsprache stammen. Diese lexikalische „Eingabe“ haben wir bereits in Kap.

4.2 diskutiert.

Zur Erzeugung ist weiterhin die Definition des Terminus zu zählen. Sie unter-

liegt, wie wir bereits herausgestellt haben (Kap. 5.2), bestimmten Konventionen,

die fachspezifisch und fachübergreifend, aber auch dem Denken unterschiedlicher

mathematischer Schulen verpflichtet sein können.

Das vollständige Modell haben wir in Abb. 5.3 dargestellt.

Der obere Teil des Schemas enthält dabei die Gesamtsprache und als Un-

terkomponenten die Gemeinsprache, die mathematische Fach- und Wissenschafts-

sprache sowie weitere, nicht näher spezifizierte Fach- oder Wissenschaftssprachen,

die in die Begriffsbildung eingehen können. Die mittlere Komponente „Erz.“ (Er-

zeugung) bezeichnet den „Ort“ des eigentlichen Prozesses der Begriffsbildung. Die

Pfeile stellen Relationen dar, deren spezifischer Charakter jeweils näher bezeichnet

ist. Alle Komponenten, von denen Pfeile auf die Erzeugungskomponente zeigen,

betrachten wir als Eingabequellen.

Im folgenden wollen wir die einzelnen Bestandteile des Modells näher erläu-

tern und anhand von Beispielen illustrieren. Es sei dazu noch angemerkt, daß die

Reihenfolge unserer Darstellung nicht impliziert, daß der tatsächliche Begriffsbil-

dungsprozeß sich in derselben Reihenfolge abspielt.

Wir betrachten zunächst die mathematische Seite des Bildungsprozesses und

nähern uns damit dem Auslöser oder Anlaß der Begriffsbildung. Solche Anläs-

se können ganz unterschiedlicher Art sein. Oft entstehen neue mathematische

Begriffe als Hilfsmittel im Rahmen der Lösung eines konkreten mathematischen

Problems.25 Z. B. der Gruppen- und der Körperbegriff ergaben sich jeweils im

Zusammenhang mit der Untersuchung des Lösbarkeitsverhaltens bestimmter Glei-

chungen (Kap. 7.1). Gerade derartige Strukturbegriffe entstehen häufig dadurch,

daß ein wiederkehrendes Muster erkannt wird, welches in verschiedenen Kontexten

auftritt und deswegen verallgemeinert werden kann. Mathematische Begriffe kön-

nen ebenso als Lösung eines Problems selbst entstehen, was z. B. auf die sog. „Ket-

tenlinie“ als Lösung einer bestimmten Differentialgleichung zutrifft. Auch didak-

tische Situationen können Anlaß zur Bildung eines Terminus sein, wie wir bereits

am Beispiel der Dedekindschen Definition reeller Zahlen mittels des Begriffs des

Schnittes gesehen haben (Kap. 3.5.2). Andere Begriffe wiederum entstehen, wie

Dieudonné (1987: 139) es ausdrückt, „pour voir“, d. h. sie ergeben sich nicht aus

25Zu diesem Themenkreis s. Vollrath (1986).
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einer konkreten Notwendigkeit. Im Falle des Quaternionenschiefkörpers (Kap. 11)

untersuchte Hamilton z. B. die Frage, ob es ein räumliches Analogon zur Multipli-

kation von Vektoren gibt, wie sie aus der Ebene bereits bekannt war.

Wir gehen davon aus, daß ein mathematisches Objekt vorliegt, das den Er-

zeugungsprozess auslöst (diese Relation wird im Modell durch den Pfeil vom Ob-

jekt zur Erzeugungskomponente dargestellt). „Objekt“ meint hier alles das, was

man unter einen mathematischen Begriff fassen möchte: Im Fall der Dedekindschen

Bildung von „Körper“ ist mit „Objekt“ der noch nicht definierte Körperbegriff ge-

meint. Unter den anschließend gebildeten Begriff fallen dann zahlreiche einzelne

Exemplare von Körpern. Im Fall des Hamiltonschen Quaternionenschiefkörpers

handelt es sich um ein einzelnes Exemplar: Es gibt nicht mehrere Quaternionen-

schiefkörper, sondern nur einen. Für das Objekt liegt im Extremfall weder eine

Bezeichnung noch eine Definition vor.

Wenn wir sagen, das Objekt löse den Prozess der Begriffsbildung aus, dann

ist gleichzeitig zu berücksichtigen, daß der Schöpfer umgekehrt auch ein Objekt

intendiert. Ohne Bezeichnung und Definition kann ein Objekt keine Rolle in einer

Theorie spielen: Das Objekt existiert in diesem Sinne nicht, es wird erst durch die

Definition konstituiert. Die Relation zwischen Objekt und Erzeugung ist aber noch

weitergehend. Ein Objekt, für das noch keine Bezeichnung vorliegt, wird in zahlrei-

chen Fällen über den Schöpfer vermittelt eine Rolle bei der Begriffsbildung spielen.

So kann die äußerliche Form des Objektes die Wahl der Bezeichnung beeinflussen,

wenn etwa der Schöpfer eine Ähnlichkeit zu einem anderen, nicht unbedingt mathe-

matischen Objekt, wahrnimmt. Beispiele hierfür sind etwa die Bezeichnungen für

einige mathematische Kurven wie z. B. Nephroide (eine Kurve mit der Form einer

Niere (gr. nephrós).

Das Objekt ist aber auch in einem mathematischen und in anderen wis-

senschaftlichen Kontexten zu sehen. Wir wollen unter diesen Kontextbegriff auch

Traditionen fassen, die teils individuellen, teils überindividuellen Charakter haben.

Der individuelle Charakter wird etwa bei der Begriffsbildung von „Körper“ sicht-

bar (s. ausführlich Kap. 10). Dedekind, der Schöpfer dieses Begriffs, hat ihn nicht

aus dem Nichts erschaffen; ihm waren natürlich implizite Verwendungen dieses

Begriffs bei anderen Autoren wie etwa Évariste Galois vertraut. Bei diesen Auto-

ren gab es noch keine Bezeichnung für „Körper“, und Vorläufer des Körperbegriffs

wurden nicht als ein Objekt an sich aufgefaßt. Die implizite Verwendung des Kör-

perbegriffs wurde bis dahin so verbalisiert, daß man von dem sprach, was „rational

bekannt“ war. Dedekind nutzte dies für die Definition von „Körper“. Kronecker
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tat dies ebenfalls, schloß an die Vorläufer aber auch durch die von ihm gewählte

Bezeichnung Rationalitäts-Bereich an.

Einen überindividuellen Charakter kann man an der Modellhaftigkeit eini-

ger Theoreme erkennen, auf die in verschiedenen Teilbereichen der Mathematik

immer wieder Bezug genommen wird. Ein Beispiel dafür kann man in dem sog.

„Fundamentalsatz der Arithmetik“ sehen (Kap. 9), zu dem sowohl innerhalb als

auch außerhalb der Mathematik außerordentlich häufig Analogien gesucht werden.

Zum Kontext wollen wir auch methodische Vorstellungen zählen, die gerade

die Definitionen wissenschaftlicher Begriffe maßgeblich beeinflussen können. Ent-

sprechende Beispiele werden in Kap. 10 diskutiert.

Das Objekt hat in der speziellen Theorie, die ihr Schöpfer entwickelt bzw.

innerhalb der er arbeitet, eine bestimmte Stellung. Es finden sich nicht selten expli-

zite Kommentare zu diesem Aspekt der Begriffsbildung. Als Dedekind den Begriff

des Körpers einführte (s. Kap. 10), bemerkte er ausdrücklich, daß ihm dieser Begriff

dazu geeignet erscheine, „als Grundlage für die höhere Algebra und die mit ihr zu-

sammenhängenden Teile der Zahlentheorie zu dienen“ (Dedekind 1871 [1932: 224]).

In manchen Fällen können derartige Einschätzungen einen Einfluß auf die Wahl

der Signifikanten ausüben, z. B. werden für solche grundlegenden Begriffe tenden-

ziell eher einfache, d. h. nicht zusammengesetzte Wörter gewählt. Dies entspricht

dem ikonischen Prinzip „Formal complexity corresponds to conceptual complexi-

ty“ (Haiman 1985: 147f.), nach dem, in unsere Situation übersetzt, die begrifflich

einfacheren Grundbegriffe einer Theorie mit einer einfachen sprachlichen Form

einhergehen.

Die spezielle Theorie sehen wir als begriffliches System, als eine geordnete

Gesamtheit von Begriffen und Aussagen über diese Begriffe an. Der zu bildende

Begriff muß als neuer Bestandteil in dieses System passen, ein Aspekt, den sein

Schöpfer antizipiert. In unserem Modell wird diese Relation durch den Pfeil von

der Erzeugungskomponente auf die Komponente „spezielle Theorie“ dargestellt.26

Wir gehen nun auf die im engeren Sinne sprachliche Seite der Begriffsbildung

ein; im Modell findet sich diese in der oberen Hälfte.

Zur Bezeichnung des Terminus wird lexikalisches Material verwendet. Da-

für führen wir die Komponente „Gesamtsprache“ ein, die als Unterkomponenten

die Gemeinsprache sowie verschiedene Fach- und Wissenschaftssprachen hat, ins-
26Aus Darstellungsgründen haben wir die Ellipse in zwei Hälften geteilt. Die Pfeile haben damit

eine Doppelbedeutung: Die Antizipation z. B. ist auch eine Relation, die zwischen Erzeugung und

den sprachlichen Funktionen besteht, wie wir weiter unten noch darlegen werden.
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besondere die der Mathematik. Beide Komponenten betrachten wir zunächst nur

unter lexikalischem Aspekt. Wie wir bereits ausgeführt haben, können auch andere

Fachsprachen zur Terminusbildung herangezogen werden, die ebenfalls zu berück-

sichtigen sind und die im Modell durch weitere Kreise angedeutet sind.

Die Pfeile zur Erzeugungskomponente zeigen an, daß die Gesamtsprache aus

lexikalischer Sicht das lexikalische Material bereitstellt, das zur Bezeichnung des

Terminus verwendet wird. Die Gemeinsprache sowie einzelne Fachsprachen stellen

mögliche Quellen der Bezeichnungsmöglichkeiten dar (da Neubildungen selten sind,

kann nur das vorhandene lexikalische Material verwendet werden). Weiterhin kann

die systematische Bedeutung, wie wir in Kap. 5.6 dargelegt haben, eine wichtige

Grundlage für die definitorische Bedeutung bilden.

Die Fachsprache der Mathematik beeinflußt die Bildung eines wissenschaftli-

chen Terminus in verschiedener Hinsicht. Zunächst enthält auch sie, ähnlich wie die

Gemeinsprache, lexikalisches Material, das für die Bezeichnung herangezogen wird.

Dies gilt nicht nur dann, wenn eine bestimmte Bezeichnung nur hier (und nicht in

der Gemeinsprache) zur Verfügung steht, denn bei der Erzeugung sind mehrfache

Analogien möglich – so etwa bei sprachlichen Ausdrücken, die einerseits in der Ge-

meinsprache, andererseits aber auch in der Mathematik vorkommen, und die dann

zur Bezeichnung eines neuen mathematischen Terminus herangezogen werden.

Da wir jedoch die Fachsprache der Mathematik nicht nur als lexikalisches

Inventar betrachten, sondern eben als Sprache, ist ihr Einfluß auf die Erzeugung

wesentlich größer. Dies ergibt sich aus dem engen Zusammenhang zwischen dem

Fachsprachenbegriff und den sprachlichen Funktionen, so daß sich hier für uns

die Frage stellt, inwiefern diese Funktionen einen Einfluß auf die Begriffsbildung

ausüben können. Fachsprachen selbst haben bestimmte Funktionen bzw. sie sind

gemäß unserer Definition durch bestimmte Funktionen konstituiert. In unserer

Grafik äußert sich dies durch die Verbindung der mathematischen Fachsprache

mit bestimmten Funktionen. Der Pfeil beinhaltet außerdem die Tatsache, daß auch

einzelne Termini im konkreten Gebrauch eine Funktion bzw. mehrere sprachliche

Funktionen haben.27

Bei unserer Definition der Fachsprache der Mathematik haben wir die kon-

stitutive Bedeutung der referentiellen Funktion hervorgehoben. Dies kann sich auf

27Aus Darstellungsgründen haben wir auf die Repräsentation des Terminus im lexikalischen

System der Wissenschaftssprache der Mathematik (obere Komponente des Modells) verzichtet.

Um die Relation präzise zu kennzeichnen, müßte etwa von einem Punkt (Terminus) innerhalb

der Komponente „WS“ ein Pfeil auf die Komponente „sprachl. Funktionen“ zeigen.
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terminologischer Ebene insofern auswirken, als die Auswahl der Signifikanten auch

eher referentiell (sachbezogen) und weniger emotiv ausgerichtet sein wird. Auch

Descartes mag seine Bezeichnung imaginaire durchaus nicht emotiv, sondern sach-

bezogen gemeint haben – eine emotive Interpretation kann einfach dadurch ent-

stehen, daß wir heute einen anderen Erkenntnishintergrund haben als Descartes.

D. h., Descartes’ Bezeichnung ist auch so interpretierbar, daß er sie als objektive

Beschreibung einer ontologischen Erkenntnis verstanden wissen wollte. In jedem

Fall zeigen zahlreiche der in den Fallstudien untersuchten Termini, daß die referen-

tielle Funktion und damit die Registerdimension „field“ einen wichtigen Einfluß

auf die Auswahl der Signifikanten ausüben. Für viele Schöpfer ist es wichtig, die

Bezeichnungen insofern sachbezogen zu wählen, als sie das so wahrgenommene

„Wesen“ des Objektes ausdrücken.

Die Funktionen des sprachlichen Zeichens werden bei der wissenschaftlichen

Begriffsbildung antizipiert, d. h. dem Schöpfer sind diese Funktionen bewußt. Wir

unterstellen selbstverständlich nicht, daß die dabei verwendeten Kategorien be-

wußt dieselben sind wie diejenigen, die Jakobson vorgeschlagen hat (Kap. 5.3.3);

daß aber bei Interpretationen ähnliche bzw. vergleichbare Kategorien vorkommen,

steht außer Frage. Antizipation bedeutet auch, daß der Rezipient die Funktionen

sprachlicher Zeichen kennt und daß ihr Schöpfer weiß, daß die Rezipienten über

dieses Wissen verfügen. Durch diese Antizipation gehen die Funktionen in die Er-

zeugung von Termini ein, was im Modell durch den Pfeil von der Funktionen zur

Erzeugungskomponente dargestellt wird.28

In der Erzeugungskomponente ist auch eine Komponente enthalten, die be-

stimmte Teilaspekte des jeweiligen Begriffs fokussiert oder ausblendet. Wir nennen

diese Komponente „Filter“. Durch diese Darstellung wird berücksichtigt, daß z. B.

vom Schöpfer individuell wahrgenomme Analogien des Objektes zu einem anderen

Objekt in die Begriffsbildung einfließen können, etwa in Form analoger Definitio-

nen oder durch Bezeichnungen, die auf Ähnlichkeiten zwischen beiden Objekten

verweisen. Durch den Filter sollen des weiteren persönliche Vorlieben und indi-

viduelle Vorstellungen über Mathematik und Sprache in das Modell einbezogen

werden. Dies können z. B. Abneigungen gegen eine bildhafte Terminologie sein,

wie wir sie in Kap. 10 diskutieren.

Als Resultat der Begriffsbildung erhalten wir schließlich einen mathema-

tischen Begriff. Der Terminus geht nach seiner erfolgreichen Bildung in die mathe-

28Wir erinnern daran, daß der Pfeil eine doppelte Bedeutung hat, da er auch auf den unteren

Teil des Schemas (spezielle Theorie), anwendbar ist.
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matische Fachsprache ein, d. h. er wird zu einem Bestandteil des lexikalischen

und semantischen Systems und steht dadurch in strukturellen Beziehungen (se-

mantischen Relationen) zu anderen lexikalischen Elementen der mathematischen

Fachsprache.

Der Terminus bezeichnet von da an die mathematischen Objekte, die unter

seine Definition fallen, und das so bezeichnete Objekt hat dadurch eine bestimmte

Stellung in der mathematischen Theorie.

5.8 Überblick über die bisherige Erforschung der

Fachsprache der Mathematik

Die folgenden Untersuchungen stützen sich in erster Linie auf Primärtexte mathe-

matischer Wissenschaftssprache, aber auch auf wissenschaftsgeschichtliche Vorar-

beiten, die hier vorweg in einer Art Problemgeschichte der mathematischen Fach-

sprachenforschung charakterisiert und in ihrer Relevanz für unsere Fragestellung

eingeschätzt werden sollen.

Zu Beginn dieses Kapitels haben wir bereits darauf hingewiesen, daß es zum

Stand der Erforschung der Fachsprache der Mathematik keine Übersicht gibt. Hier

sollen nun einige wichtige Texte zu Teilaspekten des Problems kurz vorgestellt und

thematisch eingeordnet werden. Dabei werden hauptsächlich die hier durchgehend

konsultierten Werke diskutiert. Ein Anspruch auf Vollständigkeit besteht nicht,

doch wird angestrebt, die wichtigsten Werke aufzuführen. Mit in die Diskussion

einbezogen werden auch einschlägige Nachschlagewerke.

5.8.1 Philologische Untersuchungen

Schon im 19. Jahrhundert und dann in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts gibt

es einige Untersuchungen zur mathematischen Fachsprache, deren Erkenntnisin-

teresse bzw. Vorgehensweise sich wie folgt zusammenfassen läßt:

1. Das Interesse ist vorwiegend auf Fachwörter gerichtet. „Fachsprache“ wird

hier zumeist mit „Terminologie“ gleichgesetzt.

2. Es werden vorwiegend Begriffe aus elementaren Bereichen der Mathematik

untersucht, besonders aus der Geometrie, Algebra und Arithmetik.



97

3. Die Vorgehensweise ist oft philologisch-etymologisch, d. h. es werden einzelne

Ausdrücke ausführlich auf ihre Herkunft hin untersucht, häufig mit Angabe

von Textstellen, Erstbelegen, semantischen Erläuterungen, etc. Dabei werden

einzelne, evtl. nur zu einem sehr speziellen bzw. zu einem aus heutiger Sicht

eher marginalem Gebiet gehörige (z. B. zu Konoiden) Fachtermini gesammelt

und einzeln besprochen.

4. Ein Teil der Literatur interessiert sich für die frühen, d. h. zumeist vor dem 19.

Jahrhundert liegenden Eindeutschungsversuche mathematischer Ausdrücke.

Damit sind nicht nur Übersetzungen gemeint, sondern insbesondere auch die

zahlreichen Versuche, für bekannte mathematische Objekte völlig neue Be-

nennungen zu finden (wie z. B. Eilinie für Ellipse bei Dürer). Diese Beiträge

verstehen sich oft als Beitrag zur Sprachpurismusdebatte.

5. Einzelne Autoren werden zur Grundlage der Untersuchung gemacht und de-

ren Bedeutung für die Entwicklung der Fachsprache der Mathematik unter-

sucht (s. das folgende Unterkapitel).

Der Großteil der Untersuchungen konzentriert sich zudem auf die klassische oder

deutsche Terminologie; für andere moderne Sprachen liegen weniger Untersuchun-

gen vor.

Die eben genannten Punkte treffen – in jeweils unterschiedlicher Ausprä-

gung – auf die Arbeiten von J. H. T. Müller (1860), F. Müller (1887, 1899, 1901),

Karpinski - Fiedler (1925), Busch (1933) und Reiner (1961) zu. Daneben gibt

es verschiedene Untersuchungen, die stärker sachlich, also an der Geschichte der

Mathematik, orientiert sind, bei denen sich aber in unterschiedlicher Häufigkeit

für unsere Zwecke nützliche sprachlich-philologische Anmerkungen finden. Dies

gilt besonders für das viel benutzte Buch von Tropfke (1924, 1924a, 1933, 1940,

1944, 1980).

Es folgen einige kurze Anmerkungen zu den wichtigsten Schriften.

Die früheste uns bekannte eigenständige Schrift zur Sprache der Mathematik

stammt von Kästner (1791), der am Beispiel einiger weniger elementarer geome-

trischer Ausdrücke allgemeine Eigenschaften der mathematischen Fachsprache dis-

kutiert.29 In seinem Aufsatz geht es um die Frage, was man aus der Sprache der

29Kästner geht allerdings auch auf andere Fachsprachen ein, insbesondere die der Philosophie

und Astronomie.
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Mathematik für die Sprache der Wissenschaft im allgemeinen lernen könne, tre-

ten hier doch weniger Verständigungsprobleme auf als in anderen Fachsprachen

(Kästner 1791: 257). Er weist zunächst darauf hin, daß „die Geometern die Wörter

so viel als möglich aus der gemeinen Sprache genommen haben“, d. h. daß von ge-

meinsprachlichen Ausdrücken ausgehend Abstrahierungen vorgenommen wurden

(ibid.). Des weiteren diskutiert Kästner Entlehnungen und geht dabei insbesondere

auf die Frage ein, welche Gründe für die Übernahme klassischer Ausdrücke spre-

chen und welche für Eindeutschungen. Er kritisiert, daß durch mangelnde Kenntnis

der klassischen Sprachen semantische Verschiebungen und somit Lücken zwischen

klassischem und entlehntem Ausdruck entstehen können. So bemängelt er (Kästner

1791: 263), daß Epoche sich ursprünglich auf einen Zeitpunkt, nicht auf einen Zeit-

raum bezieht. Als Kriterium für die Akzeptabilität eines Ausdrucks nennt er dessen

Verständlichkeit (Kästner 1791: 265).

Kästner diskutiert auch den Fall einer semantischen Verschiebung, die man

unter „sprachlichen Konservatismus“ (Ullmann 1957: 211) bzw. unter einer ver-

änderten oder korrigierten Auffassung der Referenten (Blank 1997: 111f.) fassen

kann. So habe man in der Astronomie „die Wörter der alten, z. E. Eccentricität,

eccentrischer Kreis, Apsis, u. d. g. beybehalten, nur ihre Bedeutung so geändert,

wie sie sogleich jedem in die Augen fällt, der die Sonne dahin setzt, wo Ptolemäus

die Erde hinsetzte“ (Kästner 1791: 268).

Kästner faßt schließlich wie folgt zusammen: „Sparsamkeit in Kunstwörtern,

Bildung derselben, dadurch sie schon einigermaßen verständlich werden, genaue

Bestimmung und Gebrauch in immer ungeänderter Bedeutung, das sind einige

von den Eigenschaften der mathematischen Sprache“ (Kästner 1791: 269). Mo-

derner ausgedrückt spricht Kästner hier also der „mathematischen Sprache“ u. a.

Exaktheit, Eindeutigkeit und Verständlichkeit zu, Begrifflichkeiten, die auch heute

noch in der Fachsprachentheorie diskutiert werden. Die Konstanz der Bedeutung,

die im Zitat ebenfalls angesprochen wird, trifft so sicher nicht auf die Fachspra-

che der Mathematik zu, denn auch Definitionen von Fachbegriffen können sich

historisch verändern, wie sich auch aus den Fallstudien ergeben wird.

J. H. T. Müller (1860) stellt den Fachwortschatz in den mathematischen Wer-

ken der Griechen, d. h. genauer die Terminologie zu einigen speziellen Bereichen

zusammen (z. B. zum parabolischen Konoid). Sein Ziel ist es, denjenigen, die sich

mit der Geschichte der Mathematik befassen, philologische Informationen zu ge-

ben, aus denen die Bedeutung einzelner klassischer Ausdrücke hervorgeht. All-

gemeinere linguistische Zusammenhänge werden kaum aufgezeigt. Müller macht
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allerdings darauf aufmerksam, daß die geometrische Terminologie sehr häufig auf

Ausdrücke für konkrete physische Objekte und sinnlich wahrnehmbare Vorgänge

zurückgeht. Der Ausdruck káthetos etwa hatte ursprünglich die Bedeutung ‘Bleilot’

(Müller 1860: 5). Am Rande bemerkt Müller (1860: 6), „wie auch im Alterthum

im Laufe der Zeit sich manches geändert, manche Bedeutung sich mit dem ge-

machten Fortschritte erweitert, manche Ausdrucksweise verkürzt hat“, d. h. er ist

sich Veränderungen auf Signifikats- und Signifikantenebene bewußt. Müller fordert

des weiteren die Erfassung des griechischen mathematischen Fachwortschatzes in

einem Wörterbuch (Müller 1860: 5f.).

In einer kurzen Schrift von Hunger (1874) bietet der Autor eine Zusam-

menstellung elementarer arithmetischer Ausdrücke aus dem Griechischen. Er gibt

praktische linguistische Informationen, da er seinen Aufsatz als Beitrag zur Bele-

bung der historischen Mathematikforschung sieht.

Die wichtigsten frühen Schriften zur deutschen Terminologie der Mathematik

stammen von Felix Müller.30

Müller (1887) spricht der mathematischen Fachsprache eine hohe Bedeutung

zu: Im Rahmen einer einleitenden ausführlichen Metapher, in der die Mathematik

als Bauwerk beschrieben wird, sagt er: „Daß unsere Wissenschaft vor dem Ein-

sturze bewahrt bleibt, das verdanken wir, nicht zum Geringsten, den Vorzügen der

mathematischen Sprache“ (Müller 1887: 3). Das Ziel seiner Arbeit ist es, die histo-

rischen Ursprünge mathematischer Fachausdrücke darzulegen, d. h. er gibt Etymo-

logien für diese an und untersucht gleichzeitig die Bezeichnungsgeschichte einzel-

ner Fachbegriffe. Seine Motivation besteht auch darin, den mathematischen Wort-

schatz (zumindest für einen Teilbereich) überhaupt erst zu erfassen und mathe-

matische Bezeichnungen auf dem Hintergrund ihrer historischen Entstehung zu

erläutern.

Er nennt zunächst einige aus seiner Sicht charakteristische Eigenschaften

der „mathematischen Sprache“, nämlich „möglichste Sparsamkeit in Kunstaus-

drücken, geschickte und richtige Anwendung derselben“, daneben „Kürze und

Bündigkeit des Ausdrucks“ (Müller 1887: 3). Einige seiner Aussagen über wis-

senschaftstheoretisch bedeutsame Eigenschaften werden als Norm formuliert: „In

erster Linie trachte man danach, mit möglichst wenigen Kunstausdrücken auszu-

kommen“ (ibid.). Weiterhin müssen seiner Meinung nach „Kunstausdrücke ... so

gebildet werden, daß schon aus ihrem Wortlaut ihr Begriff einigermassen verständ-

lich ist. In dieser Hinsicht können uns die Griechen als Muster gelten. Sie gingen
30Müllers Aufsatz von 1901 konnte nicht eingesehen werden.
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von Anschauungen aus, um Begriffe für den Verstand zu erhalten, und ihre Kunst-

ausdrücke entlehnten sie der Sprache des gemeinen Volkes“ (Müller 1887: 4). Diese

Forderung wurde von der Mathematik des 19. und 20. Jahrhunderts nicht immer

erfüllt, wie wir noch sehen werden.

Er gibt im Anschluß eine Übersicht über Bezeichnungen für einzelne mathe-

matische Disziplinen, dann über Bezeichnungen, die in zwei bestimmten Bereichen

verwendet werden („Arithmetik“, „Kegelschnitte und andere geometrische Ör-

ter“). Alle untersuchten Begriffe gehören zur elementaren Mathematik. Bei sei-

ner Untersuchung nennt er jeweils die klassischen Ausdrücke und geht dann auf

deutsche und gelegentlich französische Äquivalente ein, um Entlehnungen, Neu-

bildungen, unterschiedliche Benennungsmotive usw. zu erörtern. Müller weist da-

bei auf Erkenntnisse der philologischen Forschung für die Praxis der griechischen

Mathematik hin, wenn er, um nur ein elementares Beispiel zu geben, die Bezeich-

nung psēphízein ‘rechnen’ als Ableitung von einem Substantiv mit der Bedeutung

‘Steinchen’ erklärt, was darauf hindeutet, daß das Verb ursprünglich etwa ‘mit

Steinchen hantieren’ bedeutet, womit gleichzeitig auf eine konkrete Tätigkeit hin-

gewiesen wird (Müller 1887: 13).

Müllers Arbeit ist eine der wenigen, in der die Etymologie fachsprachlicher

Ausdrücke und die Bezeichnungsgeschichte einzelner Begriffe ausführlich erörtert

wird. Dadurch gibt sie nicht nur Aufschluß über die sprachliche Geschichte einzel-

ner Ausdrücke, sondern auch über Zusammenhänge zwischen der mathematischen

Fachsprache und Mathematikgeschichte. So lassen sich viele Benennungen nur im

historischen Kontext verstehen. Ein Beispiel dafür sind die heute kaum bekann-

ten zyklischen Zahlen (arithmoì kyklikoí ). Diese Zahlen haben per Definition die

Eigenschaft, daß ihr Quadrat mit derselben Endziffer endet wie die Grundzahl,

also ist z. B. 5 eine zyklische Zahl, da 52 = 25. Die Benennung ergibt sich aus der

damaligen (allerdings vergeblichen) Hoffnung, daß man mit Hilfe dieser Zahlen das

Problem der Quadratur des Kreises (gr. kýklos) lösen könne.

In einem weiteren Aufsatz (Müller 1899) liegt die Perspektive auf frühen Ein-

deutschungsversuchen griechischer und lateinischer Ausdrücke (ca. zwischen 1400

und 1700). Angesichts der Annahme, das Deutsche nehme fremdsprachige Elemen-

te weniger leicht auf als andere Sprachen, ist die zentrale Frage, wie diese Ausdrücke

im Deutschen wiedergegeben werden. Müller wendet sich dabei entschieden gegen

puristische Strömungen und will deswegen aufzeigen, daß Eindeutschungsversuche

schon eine lange Tradition im Deutschen haben, die Eindeutschungen aber weniger

aus sprachpuristischen Motiven, sondern vielmehr zur Erklärung fremdsprachiger
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Termini eingeführt wurden. Zudem hänge der Erfolg einer sprachlichen Bezeich-

nung nicht allein von der Herkunft des sprachlichen Materials ab.

Müller gibt zunächst eine nützliche, da sehr ausführliche Übersicht über die

wichtigsten mathematischen Quellentexte des betrachteten Zeitraums, bevor er

wieder Begriffe aus einzelnen Bereichen bespricht („Mathematische Disziplinen.

Methode“, „Elementares Rechnen“, „Arithmetik und Algebra“, „Ebene Geome-

trie“ und „Stereometrie“). Er zählt dabei die entsprechenden Ausdrücke auf und

nennt die jeweiligen Urheber; gelegentlich finden sich Hinweise auf die Häufigkeit

der Fachwörter bzw. auf die häufigste Bedeutung eines bestimmten Ausdrucks. Ge-

naue Belegstellen werden nicht angeführt. Die Arbeit ist als „lexikalische Fundgru-

be“ und als theoretischer Beitrag zur Sprachpurismusdebatte zu verstehen, nicht

jedoch als linguistische Arbeit im engeren Sinn.

Smiths (1935) kurze Arbeit ist ebenfalls stark philologisch geprägt. Sein Ziel

ist es, die Fortschritte in der Mathematik anhand der Erweiterung des mathema-

tischen Fachwortschatzes zu messen (Smith 1935: 291). Er wählt dazu ein Korpus

von vier Enzyklopädien aus dem 16. bis 18. Jahrhundert und stellt die darin ent-

haltenen mathematischen Fachausdrücke zusammen. Seine Darstellung beschränkt

sich auf 29 ausgewählte Termini (zumeist lateinische, z. B. multiplicatio), wobei er

jeweils kurze etymologische Erläuterungen und eine Diskussion der Bedeutung lie-

fert. In einigen Fällen geht er auf Ableitungen, Komposita, semantisch verwandte

Ausdrücke und Synonyme (auch gleichbedeutende Wörter in verschiedenen Spra-

chen) ein, z. B. weist er bei der Diskussion von multiplicatio, abgeleitet von lat.

plicare ‘falten’, auf einen schon im Griechischen vorhandenen parallelen Wortbil-

dungsvorgang und auf verwandte Ausdrücke wie factores und factus hin. Für die

aufgeführten Termini gibt Smiths Arbeit nützliche lexikalisch-semantische Infor-

mationen.

Die Dissertation von Reiner (1960) hat ebenfalls den Charakter einer Be-

standsaufnahme. Er will zeigen, daß schon „in den Anfängen deutscher mathema-

tischer Literatur eine eigene Fachsprache im Entstehen war“ (Reiner 1960: 2). Zu

diesem Zweck stellt er, ausgehend von einem umfangreichen Korpus, die frühesten

(bis zum Ende des 16. Jahrhunderts) mathematischen Fachwörter zusammen, gibt

kurze Belegstellen und nennt die Autoren, die diese Ausdrücke verwenden. Zudem

ergänzt er Müllers oben erwähnte Auflistung mathematischer Quellentexte. Für

die vorliegende Arbeit ist Reiners Dissertation nur von marginaler Relevanz.
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5.8.2 Untersuchungen zu einzelnen Autoren

Die Untersuchungen zu einzelnen Autoren folgen im wesentlichen den gleichen

Fragestellungen. Folgende Arbeiten beschäftigen sich mit den genannten Autoren

bzw. deren Terminologie:

• Christian Wolff (1679-1754): Piur (1903), Menzel (1996), Ricken (1995,

1999),

• Johannes Kepler (1571-1630): Götze (1919), Kothmann (1998),

• Albrecht Dürer (1471-1528): Olschki (1965: 414-451),

• J. H. Lambert (1728-1777): Busch (1933).

Piur (1903) will die Bedeutung Christian Wolffs für den deutschen Fachwortschatz

(d. h. insbesondere den der Philosophie) herausarbeiten und widmet sich in ei-

nem Kapitel auch seiner mathematischen Terminologie. Er führt zahlreiche seiner

Wortschöpfungen auf und stellt dabei fest, welche sprachlichen Mittel Wolff für die

Bildung von Fachtermini verwendet hat. Piur betont darüber hinaus die grundle-

gende Position Wolffs in der Geschichte der mathematischen Fachsprache: „Unsere

heutige mathematische Sprache ist, besonders was die Termini anbetrifft, fast ganz

auf der Stufe stehen geblieben, wie sie uns bei Wolff entgegentritt“ (Piur 1903: 36).

Die Dissertation von Menzel (1996) stellt Wolffs Rolle beim Übergang vom

Lateinischen zum Deutschen als Sprache der Wissenschaft dar.31 Menzel geht aus-

führlich auf Wolffs Sprachauffassung, seine theoretischen Grundsätze für die Wis-

senschaftssprache und deren praktische Umsetzung ein. So ist auch für Wolff die

Gemeinsprache eine lexikalische Quelle für wissenschaftsprachliche Termini (Men-

zel 1996: 149f.), und er weist auf die Adressatenbezogenheit der Fachkommunika-

tion hin (Menzel 1996: 148), d. h. die Sprache muß so gewählt sein, daß der Hörer

sie auch verstehen kann, ein Aspekt, der damit zusammenhängt, daß Wolff viele

seiner Schriften an Anfänger ohne besondere Vorkenntnisse richtete. Das Regi-

ster beeinflußt z. B. die Wahl der Einzelsprache (Deutsch statt Latein), aber auch

die deutschen Bezeichnungen von Fachbegriffen, für die Wolff ein hohes Maß an

Motiviertheit anstrebt (Menzel 1996: 171-175).

Götze (1919) will in seiner Studie Johannes Kepler als Vorläufer der sprach-

puristischen Bewegung darstellen. Seine Arbeit ist, ähnlich wie die Piurs, philolo-

gisch ausgerichtet. Obwohl der Titel dies nahelegt, hat sie weniger den Charakter
31Ricken (1995, 1999) nimmt sehr ähnliche Untersuchungen vor, die wir daher nicht näher

ausführen wollen.
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einer Monographie, sondern vielmehr den eines Wörterbuchs, mit Belegstellen aus

einem einzigen Text, nämlich Keplers Weinvisierbuch von 1616. Götze (1919: 8-10)

geht im Vorwort kurz auf Erfolg und Mißerfolg von Keplers Eindeutschungsver-

suchen, auf die Anschaulichkeit seiner Begriffe und auf seine Entlehnungsquellen

wie Handwerks- und Bergmannssprache ein; wortspezifische Informationen werden

dann in den einzelnen Artikeln gegeben.

Kothmann (1998) ergänzt Götzes Studie in verschiedener Hinsicht: Sie si-

tuiert Kepler ausführlich als Figur im Übergang von lateinischer Gelehrtenspra-

che zur deutschen Wissenschaftssprache, geht auf alle deutschsprachigen Schriften

Keplers ein, nicht nur auf das Weinvisierbuch, und kann daher einige Vordatierun-

gen im Vergleich zu Götze vornehmen. Zudem betrachtet sie auch astronomische

Fachwörter bei Kepler. Alle Fachausdrücke werden in einem ausführlichen Anhang

aufgezählt und mit semantischen Erläuterungen und Belegstellen versehen.

Olschki (1965) untersucht einige Schriften Dürers vor dem Hintergrund, daß

die deutsche Sprache erst im Entstehen begriffen ist und Dürer wissenschaftliche

Erkenntnisse „jedem“ (Olschki 1965: 438) zugänglich machen wollte. Dürer will

tradierte Termini durch Eindeutschung anschaulich machen und führt zu diesem

Zweck zahlreiche auf Metaphern und Analogien beruhende Ausdrücke ein, z. B.

Diamant für regelmäßige Körper oder Eierlinie für „Ellipse“ (Olschki 1965: 440).

Die sollen unmittelbar verstanden werden, und dafür orientiert sich Dürer nicht

an griechischen oder lateinischen Vorbildern. Statt dessen benennt er die mathe-

matischen Gegenstände häufig auf der Grundlage ihrer Form oder ihres Wesens

(Olschki 1965: 442).

Busch (1933) arbeitet aus sprachpuristischer Perspektive32 den Beitrag ei-

niger deutscher Mathematiker zur mathematischen Terminologie heraus. Er will

aufzeigen, welche sprachlichen Mittel in der Vergangenheit genutzt wurden, um

fremdsprachliche Ausdrücke zu umgehen. Er beschäftigt sich zwar mit der mathe-

matischen Terminologie im allgemeinen (besonders jedoch mit geometrischen Aus-

drücken), legt den Schwerpunkt aber auf Johann Heinrich Lambert (1728-1777), da

dessen Eindeutschungsversuche vergleichsweise erfolgreich waren. Busch gibt kei-

ne thematisch gegliederte Darstellung, sondern bespricht einzelne der elementaren

Mathematik zugehörige Eindeutschungen. Er weist darauf hin, daß die Gemein-

sprache nicht beliebig herangezogen werden könne, um Fachwörter zu bilden und

illustriert dies mit Keplers erfolglosen Eindeutschungsversuchen Berg bzw. Hey-

32Seine Arbeit ist stark von nationaler Kampfmetaphorik geprägt und Fremdwörtern gegenüber

grundsätzlich feindlich eingestellt.
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schober für das Rotationshyperboloid bzw. das Rotationsparaboloid, die gleich-

zeitig zeigen, daß die Anschauung allein nicht immer eine geeignete Quelle für

Fachwörter ist (Busch 1933: 12). In bezug auf Kepler geht er aber über Götze

(1919) nicht hinaus (Busch 1933: 24). Bei Lambert geht er besonders auf Wort-

bildungsprozesse ein, da bei diesem Autor Zusammensetzungen besonders häufig

seien (Busch 1933: 30-34).

5.8.3 Fachsprachliche Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden einige fachsprachenlinguistische Untersuchungen bzw.

solche, die für die Fachsprache der Mathematik von Interesse sind, vorgestellt.

Rautenberg (1965) untersucht den Sprachgebrauch in der Mathematik in phi-

losophischer Perspektive. Linguistische Fragen werden nur am Rande berührt, es

überwiegen philosophische Fragestellungen, die mit dem logischen Aufbau mathe-

matischer Aussagen und dem Formelapparat in Verbindung stehen. Er weist darauf

hin, daß die mathematische Fachsprache im 19. Jahrhundert eine erhebliche be-

griffliche Präzisierung erfahren hat und daß in den verschiedenen Sprachen eine

„Kongruenz der Begriffe hinsichtlich Inhalt und Umfang“ (Rautenberg 1965: 723)

vorliege, wodurch die internationale Kommunikation unter Mathematikern erheb-

lich leichter sei als in anderen Wissenschaften (ibid.). Auch sei aus mathematischer

Sicht die Sprache nicht mehr als ein Hilfsmittel, das zudem jeglichen stilistischen

Schmuckes entkleidet sei (ibid.). Er macht eine Klasse mathematischer Begriffe

aus, „dialektische“ Begriffe genannt, die sich letztlich einer Festlegung entziehen

und nur über Intuition oder Vorstellungskraft erfaßbar sind, da die Präzisierung

des Begriffs ein fortwährender, letztlich nicht abschließbarer historischer Prozess

ist. Als Beispiel nennt er den der „Zahl“ (Rautenberg 1965: 734f.). Hinzufügen

könnte man „Menge“ oder „Punkt“.

Die Arbeit von Marcus (1973) haben wir bereits in Kap. 3.5.1 diskutiert. Es

sei hier lediglich darauf hingewiesen, daß Marcus außer Metaphern auch zahlrei-

che andere Aspekte der mathematischen Fachsprache untersucht; er nimmt anhand

von vorwiegend rumänischen Beispielen z. B. statistische Häufigkeits- und Wort-

längenanalysen vor.

Mertens et al. (1973) wollen die wechselseitigen Beziehungen zwischen ma-

thematischer Fachsprache und Gemeinsprache in bezug auf die Lexik (insbesondere

Semantik und Wortbildung) untersuchen. Sie besprechen zunächst einige „Einfach-

belege“, also solche Fachwörter, die in der Gemeinsprache nicht vorkommen. Dies
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sind häufig Komposita. Von den meisten dieser Ausdrücke ist nicht zu erwarten,

daß sie sich in der Gemeinsprache etablieren können (Mertens et al. 1973: 418).

Bei den „Doppelbelegen“, also bei Fachwörtern, die auch in der Gemeinsprache

auftreten, vergleichen sie jeweils die mathematischen und gemeinsprachlichen Be-

deutungen und versuchen, semantische Beziehungen zwischen diesen herzustellen

(Mertens et al. 1973: 421-425). Im folgenden werden dann noch unter Verwendung

derselben Methode einige Sonderfälle betrachtet (z. B. Ableitungen auf -ung). Sie

weisen auch darauf hin, daß andere Fachsprachen in die Rekonstruktion des Entleh-

nungsweges einbezogen werden sollten (Mertens et al. 1973: 432). Insgesamt steht

diese Arbeit der unsrigen insofern nahe, als fachsprachliche und gemeinsprachliche

Semantik miteinander in Beziehung gesetzt werden.

Gerisch (1988) untersucht fachbedingte sprachliche Erscheinungen mathe-

matischer Fachtexte aus textlinguistischer Perspektive. Er stellt eine Reihe von

charakteristischen Eigenschaften dieser Fachtexte vor, exemplifiziert diese und un-

termauert sie zum Teil auch statistisch. Diese Eigenschaften betreffen die Text-

struktur, die Syntax und die Lexik. Gerisch geht auch kurz auf mathematische

Terminologie ein und geht dabei von der Prämisse aus, daß mathematische Fach-

wörter „keinen direkten Bezug zu außermathematischen Gegebenheiten haben“

und folglich auch „nur teilweise motiviert“ seien (Gerisch 1988: 54).33 Es herrsche

also in der Mathematik „weitgehende Freiheit in der Wahl [der] Termini“ (Gerisch

1988: 55) und die gemeinsprachliche Bedeutung eines Wortes helfe zum Verständ-

nis eines mathematischen Fachwortes nicht weiter (ibid.). Diese Aussagen werden

wir noch eingehend untersuchen.

Die Arbeit von Nordon (1993) ist keine linguistische Arbeit, sondern viel-

mehr eine Reflexion über verschiedene Aspekte der Mathematik. Nordon ist aber

an der Sprache der Mathematik, besonders an lexikalisch-semantischen Eigenschaf-

ten interessiert. Er beschäftigt sich besonders mit der gängigen Ansicht, nach der

einerseits „les concepts mathématiques sont jugés indépendants des mots qui les

désignent“, andererseits aber „le langage est ressenti comme une aide à l’intuition“

(Nordon 1993: 117). Nicht selten wird den Fachwörtern ein nur geringer Wert bei-

gemessen. Nordon illustriert dies an Klines (1972) Monographie zur Geschichte

der Mathematik, in der beim Begriff der komplexen Zahl keine Unterschiede in

bezug auf die sprachliche Repräsentation gemacht, d. h. Unterschiede zwischen hi-

33Als Ausnahme nennt er die Bereiche Geometrie und Topologie, in denen bei einigen Fachwör-

tern die „gemeinsprachliche Bedeutung ... zuweilen zum Zwecke einer gewissen Veranschaulichung

genutzt“ werde (Gerisch 1988: 54, Fn. 6)
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storisch belegten Ausdrücken wie unmögliche, imaginäre oder eben komplexe Zahl

außer Betracht gelassen werden. Ein Ausdruck wie unmögliche Zahl, der besonders

im 16. Jahrhundert verbreitet war, läßt aber auf eine andere Einstellung zu dem

damit verbundenen mathematischen Objekt schließen als der Ausdruck komplexe

Zahl, der zu Beginn des 19. Jahrhunderts von Gauß eingeführt wurde (Nordon

1993: 118f.). Anhand verschiedener Zitate von Mathematikern arbeitet Nordon

(1993: 121f.) auch die Rolle der Intuition im Forschungsprozeß heraus: Mathe-

matische Fachwörter und deren Bedeutung spielen eine wesentliche Rolle dabei,

welche „Vorstellung“ (idée) von einem mathematischen Objekt entwickelt wird.

Erwähnt seien schließlich noch die Übersichtsarbeiten von Eisenreich (1998)

und P. O. Müller (1999). Während sich Müller mit der Fachsprache der Geometrie

in der frühen Neuzeit, insbesondere mit frühen Terminologisierungen, beschäftigt,

gibt Eisenreich einen einführenden Überblick über die mathematische Fachsprache

seit Gauß, also etwa seit Beginn des 19. Jahrhunderts. Sein Überblick wird nicht

zu linguistischen Theorien in Beziehung gesetzt (Eisenreich ist Mathematiker),

bietet aber zahlreiche Beispiele zu syntaktischen, orthographischen und termino-

logischen Eigenschaften der mathematischen Fachsprache wie auch zur mathema-

tischen Symbolik.

5.8.4 Fachlexikographische Werke

Im wesentlichen um fachlexikographische Nachschlagewerke mit jeweils unter-

schiedlichen Schwerpunkten handelt es sich bei Müller (1900), Dingeldey (1910),

Schirmer (1912), Götze (1919) (bereits im vorigen Abschnitt diskutiert), Dĳkster-

huis - van der Wielen (1948), Mugler (1958/59) und Schwarzman (1994).

F. Müller hatte schon 1887 „die Herstellung eines neuen mathematischen

Wörterbuches“ angeregt (Müller 1887: 5, Fn. 1). Müllers (1900) Wörterbuch ist bi-

lingual (deutsch-französisch und französisch-deutsch) und bietet gleichzeitig eine

umfassende Bestandsaufnahme des mathematischen Fachwortschatzes bis 1900.

Müller erfaßt nach eigenen Angaben (Müller 1900: v) etwa zehntausend Fachaus-

drücke aus der reinen und angewandten Mathematik und beschränkt sich dabei

keineswegs nur auf elementare Begriffe. Sein Werk ist für historische Arbeiten auch

deswegen interessant, weil er bei zahlreichen Artikeln knappe historische Angaben

über den Ursprung eines Ausdrucks macht (üblicherweise durch Nennung des Ur-

hebers).

Dingeldeys etymologisches Fachwörterbuch von 1910 ist deswegen erwähnens-
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wert, weil derartige Nachschlagewerke bis heute kaum existieren. Von besonderem

Nutzen ist das Wörterbuch indes nicht, da nur wenige, ausschließlich elementa-

re Begriffe zumeist lateinischen oder griechischen Ursprungs überhaupt enthalten

sind (dazu noch in reichlich willkürlicher Zusammenstellung), und zudem als ein-

zige Information ein verwandtes klassisches Wort und dessen Bedeutung gegeben

wird.

Für die lexikographische Erfassung des elementaren deutschen mathema-

tischen Wortschatzes ist die Arbeit von Schirmer (1912) grundlegend. Der Autor

ist bestrebt, Erstbelege für die aufgenommenen Fachwörter zu geben. Nützlich sind

besonders die zahlreichen und ausführlich wiedergegebenen Belegstellen.

Dĳksterhuis - van der Wielen (1948) bieten ein Fremdwörterbuch mathema-

tischer Ausdrücke in der niederländischen Sprache. Hier werden auch Begriffe aus

weniger elementaren Bereichen aufgeführt, und es finden sich etymologische und

ausführliche semantische Angaben.

Mugler (1958/59) erfaßt in einer sehr gründlichen Arbeit die geometrische

Terminologie in der griechischen Antike. Er gibt dazu zahlreiche Originalzita-

te (teilweise mit französischen Übersetzungen versehen) und strebt dabei an,

die semantische Entwicklung des entsprechenden Ausdrucks hervortreten zu las-

sen. Im Gegensatz zu vielen anderen Spezialwörterbüchern wurden auch nicht-

mathematische Begriffe aufgenommen, die in geometrischen Texten dennoch eine

wichtige Rolle spielen, wie z. B. Ausdrücke mit der Bedeutung ‘suchen, untersu-

chen’ oder auch ‘definieren’ sowie verschiedene Präpositionen und Konjunktionen.

Sein Wörterbuch knüpft an eine frühere Arbeit (Mugler 1948) an, in der geometri-

sche Begriffe, insbesondere bei Platon, auf ihre Semantik hin untersucht werden.

Schwarzman (1994) bietet ein etymologisches Wörterbuch mathematischer

Fachausdrücke. Es enthält Angaben zu einigen hundert zumeist elementarer Fach-

ausdrücke. Die etymologischen Informationen entsprechen sicher nicht wissen-

schaftlichen Standards (dies wird auch nicht beabsichtigt), und Belegstellen finden

sich gar nicht. Nützlich sind jedoch besonders Schwarzmans Angaben zum Benen-

nungsmotiv.34

Es gibt des weiteren eine interessante Internetquelle, die zwar kei-

ne wissenschaftlichen Ansprüche stellt, sich aber für solche Zwecke

gut nutzen läßt. Es handelt sich um eine Website von Jeff Miller

(http://members.aol.com/jeff570/mathword.html). Die hier angebotenen An-

merkungen betreffen einige hundert unsystematisch zusammengetragene Begriffe
34Für eine ausführlichere Diskussion s. H. Becker (1998).
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aus allen Teilbereichen der Mathematik. Die dargebotenen Informationen sind

historischer Art, wobei besonders auf Erstbelege und semantische Erläuterun-

gen Wert gelegt wird. Auch diese Erläuterungen sind eher unsystematisch,

doch sind gerade die gegebenen Belegstellen und Originalzitate wertvoll. Die

einzelnen Artikel (alphabetisch geordnet) enthalten nicht selten Informatio-

nen, die sich in keinem gedruckten Nachschlagewerk finden. Es gibt darüber

hinaus verschiedene Diskussionsforen (http://mathforum.org/discussions/epi-

search/math-history-list.html, http://chasque.apc.org/jgc/archivo.html,

http://archives.math.utk.edu/hypermail/historia/), die sich teilweise durch-

suchen lassen und in denen sich nicht selten ähnliche Informationen wie bei Miller

zu einzelnen Begriffen finden.

5.8.5 Allgemeine lexikographische Werke

Die im folgenden vorgestellten Wörterbücher wollen wir kurz hinsichtlich einiger

für uns zentraler makro- und mikrostruktureller Aspekte diskutieren. Uns interes-

siert besonders die Zuverlässigkeit von (Erst-)Datierungen in Wörterbüchern, die

für historische Untersuchungen von Begriffsbildung und -wandel unerläßlich ist. So

ist es z. B. – bei aller gebotenen Vorsicht – legitim, anzunehmen, daß die erstda-

tierte Bedeutung auch tatsächlich die ältere ist, solange nichts dagegen spricht.

Das zweifellos wichtigste und informativste allgemeine Nachschlagewerk ist

das Oxford English Dictionary (oed). Es liefert ausführliche semantische Unter-

scheidungen, Belegstellen und Erstdatierungen (für eine allgemeine fachlexikogra-

phische Diskussion s. Gilliver 1999). Letztere sind zumeist recht genau: Bei vielen

der überprüften Artikel stimmte die Datierung genau oder sie ließ sich nur um

wenige Jahre vordatieren. Die semantischen Angaben sind im allgemeinen präzise,

einzelne Bedeutungen fehlen allerdings gerade bei Ausdrücken, die nicht streng

definiert werden, aber dennoch eine zentrale Rolle in mathematischen Texten spie-

len. So wird bei dem Verb decompose bzw. beim Substantiv decomposition keine

mathematische Bedeutung aufgeführt (wohl aber eine chemische), obwohl es sich

hier um einen zentralen Begriff aus der Mathematik handelt (s. Kap. 9). Durch die

aktuelle (allerdings kostenpflichtige) Internetausgabe (http://www.oed.com) und

die CD-Version lassen sich z. B. Suchen im gesamten Text oder nach einzelnen

Fachgebieten durchführen.

Der Trésor de la language française (tlf) erfaßt den gesamten französischen

Wortschatz seit der französischen Revolution (für eine allgemeine fachlexikogra-



109

phische Diskussion s. Albrecht 1999). Er ist auch kostenlos über das Internet

nutzbar (http://www.inalf.fr/tlfi), was die Möglichkeit eröffnet, nach bestimmten

Ausdrücken im gesamten Text (z. B. in den Belegstellen) und systematisch nach

Fachgebieten zu suchen. Die semantische Gliederung ist ähnlich ausführlich wie im

oed. Es werden viele Belegstellen angegeben und der Versuch unternommen, je-

weils Erstbelege für einzelne Bedeutungen zu geben. Auch für den mathematischen

Fachwortschatz ist der tlf eine wichtige Informationsquelle. Dabei ist u. a. zu be-

achten, daß gerade die Erstdatierungen besonders kritisch zu prüfen sind. Hier

eröffnet sich noch ein weites Feld für Vordatierungen, was sich im übrigen auch

auf andere französischsprachige Wörterbücher überträgt, die den Trésor als Quelle

heranziehen (wie dies offenbar das Dictionnaire de la langue française (dhlf) tut,

wie sich anhand einiger Vergleiche der Datierungen leicht feststellen läßt.).

Für den Bereich der Entlehnungen aus dem Deutschen ins Englische (auch in

bezug auf Fachwörter) ist die Arbeit von Pfeffer und Cannon (1994) nützlich. Hier

finden sich Angaben zur ersten Verwendung im Englischen, zur Etymologie und

auch zu den deutschen Urhebern (Pfeffer - Cannon 1994: 35-37). Da insbesondere

bei der Datierung sehr stark auf das oed vertraut wird, übertragen sich auch die

dort auftretenden Ungenauigkeiten.

Das Deutsche Wörterbuch (dwb) enthält nur wenige fachlexikographische

Angaben und ist allenfalls für sehr elementare Terminologie zu verwenden (für

eine differenzierte Diskussion s. Schiewe 1991, 1999).

Für diese Quellen – wie letztlich für alle in diesem Kapitel genannten – gilt

grundsätzlich, daß eine kritische Überprüfung anhand der Original- und Sekundär-

literatur unerläßlich ist. Die letztgenannten Nachschlagewerke weisen insgesamt

eine relativ hohe Zuverlässigkeit auf, variieren aber sehr stark hinsichtlich der

Behandlung mathematischer Termini. Das oed etwa deckt als allgemeines Wör-

terbuch zwar eine Vielzahl von Fachbegriffen ab, doch ist es oft nötig, auf andere

Quellen zurückzugreifen, die oft aber nur eng umgrenzte semantische Felder umfas-

sen, nur bestimmte Informationen geben (etwa nur Benennungsmotive, nicht aber

Belege) und die, wie die genannten Internetquellen, zwar punktuell sehr präzise

sein können, aber nicht systematisch vorgehen.
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Kapitel 6

Vorbemerkungen

In den folgenden Kapiteln werden wir detaillierte Untersuchungen einiger mathe-

matischer Begriffe durchführen, die zumeist im 19. Jahrhundert in vorwiegend alge-

braischen Kontexten eingeführt wurden. Um das Verständnis dieser Untersuchun-

gen zu erleichtern, sollen einige historische Informationen über den Werdegang der

Algebra gegeben werden, sofern dies für unseren Zusammenhang von Bedeutung

ist. Dies erscheint insbesondere deswegen wichtig, weil die einzelnen Begriffe oft

nur den Ausgangspunkt für weiterführende Betrachtungen bilden. Darüber hinaus

wollen wir einige Bemerkungen zu den Konzepten „mathematisches Objekt“ und

„Menge“ machen, denn die untersuchten Begriffe sind vorwiegend mengentheore-

tischer Natur, d. h. sie beziehen sich auf Zusammenfassungen von mathematischen

Objekten, die dann als Ganzes betrachtet werden. Bei diesen Vorbemerkungen

steht neben dem erläuternd-historischen insbesondere der sprachliche Aspekt im

Vordergrund.

Bevor wir mit diesen Erläuterungen beginnen, sollen einige Anmerkungen zu

den untersuchten Beispielen, zu unserer Materialbasis und zu den hier untersuchten

sprachlichen Belegen gemacht werden.

6.1 Wahl des untersuchten Zeitraums und der

Beispiele

Im 19. Jahrhundert fanden in verschiedenen Teilgebieten der Mathematik erhebli-

che Neuerungen statt. So erkannte man, um nur ein Beispiel zu geben, daß es nicht

nur eine Geometrie gibt, sondern mehrere. Diese Geometrien entsprachen nicht der

klassischen Geometrie Euklids. Die Entdeckung bzw. Schöpfung solcher „nicht-
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euklidischer“ Geometrien war brisant, u. a. da sie der Auffassung widersprach, es

gäbe nur einen Raum.1 Dadurch wurden philosophische Fragen aufgeworfen, die

man im 19. Jahrhundert kontrovers diskutierte.

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, werden in den Fallstudien vorwie-

gend mathematische Strukturen und damit zusammenhängende Begriffe unter-

sucht. Solche Strukturen stellten im 19. Jahrhundert etwas grundlegend Neues in

der Mathematik dar. Daher stellt sich die Frage, welche sprachlichen Mittel zu de-

ren Bezeichnung herangezogen wurden und welche weitergehenden Konsequenzen

damit verbunden sind. Des weiteren ist das 19. Jahrhundert auch dadurch gekenn-

zeichnet, daß neue Theorien entstanden, in denen ein bekanntes mathematisches

Gebiet mit den Mitteln einer anderen mathematischen Teildisziplin untersucht

wurde. Richard Dedekinds „algebraische Zahlentheorie“ (Kap. 10.8) und Hermann

Minkowskis „Geometrie der Zahlen“ (Minkowski 1910) sind Beispiele dafür.

Darin liegen die Hauptgründe, aus denen wir uns vorwiegend mit der Mathe-

matik des 19. Jahrhunderts befassen.

Angesichts des Umstandes, daß die mathematische Wissenschaftssprache bis-

her kaum untersucht ist, gehen wir von einer überschaubaren Menge von Begrif-

fen aus, die gleichzeitig aber wesentlich detaillierter diskutiert werden, als dies

bei einer breiter angelegten Untersuchung möglich wäre. Wir wählen als Beispie-

le die Begriffe „Gruppe“, „Körper“ und „Schiefkörper“ sowie verschiedene damit

zusammenhängende Begriffe, z. B. die Begriffe „Isomorphismus“ und „Zerlegung“.

Spezifische Gründe für die Wahl der Beispiele geben wir in den jeweiligen Kapiteln.

6.2 Korpus

6.2.1 Zielsetzung

Es stellt sich die Frage, welche Datenbasis der vorliegenden Untersuchung zugrun-

deliegen soll. Diese Frage läßt sich am besten durch eine Betrachtung der Zwecke

der Datenbasis beantworten. Eine zentrale Funktion besteht darin, sprachliche Be-

lege für einzelne Termini und überhaupt für sprachliche Ausdrücke zu sammeln,

die in mathematischen Fachtexten vorkommen. Diese Texte sind nicht prinzipi-

ell auf algebraische beschränkt; es sind gerade auch solche Texte von Interesse,

die im Umkreis der Algebra „ähnliche“ strukturelle Eigenschaften beschreiben.

1S. z. B. Mehrtens (1990: 42-60).
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Ebenso soll die Datenbasis Aufschluß über möglicherweise auftretende systemati-

sche Metaphorik sowie über semantische Zusammenhänge geben. Weiterhin sollen,

wenn möglich, Erstbelege für derartige Termini und Metaphern angegeben werden.

Schließlich ist es wichtig, mit einer möglichst hohen Wahrscheinlichkeit feststellen

zu können, daß bestimmte Redeweisen vor einem bestimmten Zeitpunkt nicht auf-

treten.

Von diesen Zielsetzungen ausgehend erscheint es sinnvoll, das Korpus aus

verschiedenen Arten von Quellen zusammenzusetzen. Diese Zusammensetzung soll

im folgenden Abschnitt erläutert werden.

6.2.2 Inhalt des Korpus

Das Korpus besteht aus den im folgenden aufgeführten Texten.

1. Zahlreiche Quellentexte (zu einem großen Teil Aufsätze), die gezielt anhand

der Sekundärliteratur zur Geschichte der Mathematik zusammengestellt wur-

den. Diese Methode ist insbesondere, aber nicht ausschließlich, bei den Be-

griffen „Gruppe“ und „Körper“ angewendet worden. Die entsprechende Se-

kundärliteratur wird in den jeweiligen Kapiteln genannt.

2. Ausgehend von der auf diese Weise zusammengestellten Primärliteratur wur-

den weitere Arbeiten der jeweils auftretenden Verfasser aufgenommen, ohne

daß dabei eine thematische Beschränkung z. B. auf den Bereich Gruppentheo-

rie getroffen wurde. Zu diesem Zweck stehen in vielen Fällen entsprechen-

de Werksausgaben zur Verfügung. Der Grund für die nicht vorgenommene

thematische Einschränkung besteht darin, daß die Möglichkeit in Betracht

gezogen werden muß, daß ein- und derselbe sprachliche Ausdruck bei einem

Autoren in unterschiedlichen fachlichen Bedeutungen verwendet wird und

daher weitere semantische Anschlußmöglichkeiten in Erwägung gezogen wer-

den könnten.

3. Ebenfalls ausgehend von der unter 1. genannten Methode wurden die je-

weiligen Quellen auf weiterführende Literaturhinweise untersucht und diese

verfolgt.

4. Einschlägige Fachzeitschriften des 19. Jahrhunderts wurden ohne the-

matische Begrenzung durchgesehen. Diese Methode lieferte zum einen

Arbeiten und Belege für Termini, die in der Sekundärliteratur nicht
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erfaßt sind, und zum anderen Belege für nichtterminologische Ver-

wendungen und Metaphorik. Dabei wurde auch elektronisch recher-

chiert. Möglichkeiten zur Volltextsuche bietet die von der University

of Michigan betriebene Website (http://www.hti.umich.edu), von der

aus Volltextsuchen in drei Korpora mathematischer Werke durchge-

führt werden können, nämlich erstens die The University of Michigan

Historical Mathematics Collection (http://hti.umich.edu/u/umhistmath/),

zweitens die Cornell University Library Historical Math Mono-

graphs (http://historical.library.cornell.edu/math/), und drittens

die mathematischen Texte des Göttinger Digitalisierungszentrums

(http://134.76.163.65/simple_search.html). Alle drei Sammlungen enthal-

ten eine Vielzahl mathematischer Monographien, vorwiegend in deutscher,

englischer und französischer Sprache, die etwa bis zum Beginn des 20.

Jahrhunderts datieren. Des weiteren haben wir das Numdam-Projekt

(Numérisation de documents anciens mathématiques) genutzt, das u. a.

Volltextsuchen im Bulletin de la Société Mathématique de France (1872-

1922) und in den Annales Scientifiques de l’École Normale Supérieure (ab

1864) ermöglicht (http://www.numdam.org).

5. Für das 18. Jahrhundert wurden zahlreiche Texte aus den Bereichen Algebra,

Arithmetik und Geometrie zusammengestellt. In bezug auf die Textsorten

ist dabei zu sagen, daß eine gleichmäßige Verteilung auf wissenschaftliche

Artikel, Lehrbücher, Monographien und zeitgenössische Lexikonartikel vor-

genommen wurde. Der Grund dafür ist die Annahme, daß z. B. in Artikeln

weniger sprachliche Erläuterungen und Metaphorik zu erwarten sind.2 Das

Französische und das Englische sind dabei besser belegt als das Deutsche,

wo sich die Tradition der lateinischen Fachsprache länger gehalten hat.

Die einzelnen Quellen sind im Literaturverzeichnis aufgeführt.

Das Korpus besteht also ausschließlich aus gedruckten Quellen. Es erfolgt

keine statistische Auswertung, da die semantische Analyse im Vordergrund steht.

Sprachliche Belege wurden systematisch in einer Datenbank erfaßt.

2Diese Annahme wurde so nicht bestätigt. Z. B. finden sich in den Artikeln Kummers zahl-

reiche ausführliche metasprachliche Kommentare. S. Kap. 9.
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6.3 Sprachliche Belege

Die Aussage, daß eine bestimmte sprachliche Erscheinung zu einem bestimmten

Zeitpunkt oder zumindest in einem bestimmten Zeitraum zum ersten Mal auf-

tritt, kann nur in den seltensten Fällen mit absoluter Sicherheit getroffen werden.

Erstdatierungen sind für uns nicht in erster Linie von wissenschafthistorischem

oder lexikographisch-philologischem Interesse, sondern sie betreffen die linguisti-

sche Frage nach sprachlichen Traditionen und semantischen Entwicklungen.

Hilfreich sind die in manchen Werken der Sekundärliteratur gegebenen Hin-

weise zur Erstdatierung von Fachtermini. Dabei ist allerdings zu beachten, daß in

diesen Werken häufig nicht zwischen dem sprachlichen Ausdruck und dem Konzept

unterschieden wird und daß häufig die Einzelsprache, in der ein Ausdruck zuerst

auftritt, unklar ist, d. h. „Belege“ werden nicht selten in der Sprache angegeben,

in der der Sekundärtext geschrieben ist. Dies läßt sich nur im Einzelfall durch

Lektüre der Originalquelle feststellen.

Bei der Suche nach Erstbelegen wurde wie folgt vorgegangen:

1. Insbesondere bei Fachtermini wurde, wenn möglich, entsprechende Sekun-

därliteratur herangezogen und das Original überprüft.

2. Grundsätzlich wurden die einschlägigen Nachschlagewerke konsultiert. Diese

Methode liefert in den meisten Fällen nur einen ersten Anhaltspunkt, denn

sie hat verschiedene Beschränkungen. Die Praxis zeigt, daß die Wörterbü-

cher manche Wörter gar nicht enthalten oder einzelne Bedeutungen nicht

verzeichnen; zudem lassen sich die angegebenen Erstbelege häufig vordatie-

ren.3

3. Das Korpus bzw. die zusammengestellten Belege für einzelne sprachliche Er-

scheinungen wurden herangezogen.

Grundsätzlich wurden alle drei Methoden angewendet. Daher kann davon ausge-

gangen werden, daß die Erstdatierungen zuverlässig sind. Dies gilt insbesondere

für Fachtermini, sofern diese in der Sekundärliteratur verzeichnet sind.

3S. a. Kap. 5.8.5.





Kapitel 7

Historischer und sprachlicher

Hintergrund

7.1 Die Algebra im Übergang vom 18. zum 19.

Jahrhundert

Die Algebra wurde bis zum Ende des 18. Jahrhunderts in erster Linie als Diszi-

plin angesehen, die sich mit der Lösung spezieller und allgemeiner Gleichungen

beschäftigt (ein Beispiel für eine spezielle Gleichung ist x3 +2x2 −x+5 = 0).1 Die

betrachteten Gleichungen sind Gleichungen von „Größen“, die man als komplexe

Zahlen auffassen kann.2 Die Vorgehensweise ist stark von expliziten Rechnungen

geprägt: Eine Gleichung gilt als gelöst, wenn die Lösung explizit in Form eines

Wurzelausdrucks angegeben werden kann. Ein einfaches Beispiel: Die Lösungen

der allgemeinen Gleichung x2 + px + q = 0 lauten x1,2 = −p

2
±
√

p2

4
− q (sofern

p2

4
− q ≥ 0). Auch für Gleichungen dritten und vierten Grades konnte man im 18.

Jahrunderts allgemeine Lösungsformeln angeben, doch blieb die zentrale Frage, ob

die allgemeine Gleichung anx
n + an−1x

n−1 + ...ax
1 + a0 = 0 lösbar ist bzw. ob man

die Lösungen mittels eines Wurzelausdrucks angeben kann, im 18. Jahrhundert

ungelöst. Einige Autoren äußerten bereits die richtige Vermutung, daß dies nicht

der Fall ist.

Ende des 18. Jahrhunderts bietet sich folgendes Bild: Joseph-Louis Lagrange
1Es kann hier nur um einen Abriß der diskutierten Entwicklungen gehen. Für ausführliche In-

formationen s. Kiernan (1971/72), Koppelman (1971/72), Lichtenberg (1966), Burkhard (1892),

Purkert (1971, 1973), Wußing (1969), Nový (1973: 14-24), van der Waerden (1985: 76-159) und

die dort angegebene Literatur.
2Kiernan (1971/72: 40f.), Dieudonné (1979: 8).
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(1736-1813) verfaßt eine ausführliche Synthese der bisherigen Schritte auf dem Weg

zur Lösung allgemeiner Gleichungen (Lagrange 1771/72). Er entdeckt auf tradi-

tionellem, also rechnerischem Wege, daß bestimmte Eigenschaften einer Gleichung

mit Vertauschungen der Wurzeln der Gleichung in Zusammenhang stehen; Cauchy

(1815a, 1815b) verselbständigt diesen Ansatz und betrachtet diese Vertauschun-

gen (Permutationen) an sich, losgelöst vom Kontext von Gleichungen und leistet

so einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung der Gruppentheorie (s. Kap. 9.6).

Gleichzeitig bemerkt Lagrange, daß die Lösbarkeit einer Gleichung nicht nur

von der Gleichung selbst abhängt, sondern daß ein entscheidender Faktor die be-

trachtete Grundmenge von Zahlen ist (Kiernan 1971/72: 45). Um 1830 löst Galois,

der diesen Gedanken weiterführt, das Problem der Lösbarkeit von Gleichungen: Er

ordnet jeder Gleichung die „Gruppe der Gleichung“ (groupe de l’équation) zu und

legt zugleich den Grundstein für die Gruppentheorie.3 Seine Untersuchungen zur

zugrundeliegenden Grundmenge von Zahlen sind gleichzeitig wesentlich für die

Entstehung des Körperbegriffs.4 Es geht Galois nicht darum, explizite Lösungen

einer Gleichung anzugeben; ihn interessieren die allgemeinen Bedingungen für die

Lösbarkeit oder Unlösbarkeit einer Gleichung, und dabei stößt er auf Konzepte,

die die Zusammenfassung von Objekten zu einer Menge beinhalten. Gruppen sind

solche Zusammenfassungen, und sie werden bei Galois als Objekt der mathema-

tischen Untersuchung betrachtet. Damit deutet sich der mathematische Struktur-

begriff an, der sich allerdings erst im 20. Jahrhundert vollkommen durchsetzt.5 Die

Vorstellung einer Struktur ist zuvor allenfalls vage erkennbar, z. B. wird Lagrange

(1771/72 [1973: 357]), der von der „métaphysique de la résolution des équations

du troisième et quatrième degré“ spricht, in diesem Sinne interpretiert (Bourbaki

1994: 76, Fn. 17).

Mit diesen Objekten kann man auch rechnen, sie miteinander „verknüpfen“.

Diese Erkenntnis ist Resultat eines komplexen historischen Prozesses: Zum einen

wurden bestimmte Typen von Verknüpfungen, wie etwa die Addition, auf neue

mathematische Objekte angewendet, z. B. auf Mengen (Koppelman 1971/72). Zum

anderen mußte zunächst erkannt werden, daß für mathematische Operationen nicht

die Objekte, auf die diese angewendet werden, entscheidend sind, sondern viel-

mehr die formalen Eigenschaften der Operation, die Rechengesetze (Gericke 1973:

3Für die Entwicklung des Begriffs der „Gruppe“ sind aber neben der Algebra auch die Geo-

metrie und Zahlentheorie wichtig (Wußing 1969).
4Für die Entwicklung des Begriffs des „Körpers“ ist ebenso die Zahlentheorie von Bedeutung

(Purkert 1971: 24).
5Das Wort Struktur kommt hier noch nicht vor. S. Kap. 9.8.
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158f.). Solche Rechengesetze erläutern wir in Kap. 7.5. Sie mußten jedoch erst

einmal herausgearbeitet werden, da sie nicht ins Auge fielen. Viele dieser Gesetze

waren im Prinzip lange bekannt, z. B. findet sich das Assoziativgesetz, allerdings

in stark geometrischer Formulierung, schon bei Euklid (Elemente, Buch V, Prop.

3). In der frühen Neuzeit werden die Gesetze explizit beschrieben, aber nicht be-

nannt (Tropfke 1980: 163). Im Zusammenhang mit dem Lösen von Gleichungen

etwa wurde zunächst nur ein Typ von Gruppen, nämlich Permutationsgruppen,

untersucht. Bei diesen herrschte jedoch z. B. für die Assoziativität noch gar kein

Problembewußtsein,6 und so wurden diese Rechengesetze in der Praxis oft implizit

vorausgesetzt und nicht im Einzelfall nachgewiesen.

Nachdem dann im Laufe des 19. Jahrhunderts weitere Typen von Gruppen

untersucht und die einzelnen Rechengesetze heausgearbeitet wurden, war auch der

Weg für axiomatische Begriffsbildungen geebnet. Dabei wurden nicht nur Gruppen

axiomatisch definiert, sondern auch zahlreiche weitere algebraische Strukturen wie

z. B. Körper, Ringe und Vektorräume.

7.2 Mengenlehre und mengentheoretische

Konzepte in der Mathematik

Wir haben im vorigen Abschnitt kurz dargestellt, wie in der Algebra eine Hinwen-

dung zu mengentheoretischen Konzepten und zu algebraischen Strukturen statt-

fand. Diese Entwicklung verlief allerdings sehr langsam, wurde zunächst von den

Mathematikern kaum wahrgenommen und dann im Verlauf des 19. Jahrhunderts

zum Teil auch bekämpft. Wir können davon ausgehen, daß „[a]u début du dix-

neuvième siècle, les concepts ‘ensemblistes’ n’existent pas encore“ (Guérindon -

Dieudonné 1978: 76, s. a. Purkert 1971: 32). Das heißt z. B., daß mit Zahlen oder

Variablen gerechnet wurde, aber Zusammenfassungen von solchen Objekten nicht

als ein Ganzes betrachtet und daher auch nicht benannt wurden, zumindest nicht

von einer breiten mathematischen Öffentlichkeit. Erste Spuren einer solchen Ent-

wicklung haben wir jedoch bereits angedeutet; die genauere sprachliche Entwick-

lung werden wir im folgenden noch präzisieren.

6Die Bezeichnung associative wurde erst 1843 von Hamilton eingeführt (Crowe 1967: 16).
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7.2.1 Vorgeschichte der Mengenlehre

Betrachten wir zunächst die Entwicklung der Mengenlehre.7 Dazu läßt sich fest-

stellen, daß es eine solche letztlich erst seit den Arbeiten von Georg Cantor und

Richard Dedekind gibt, die sich etwa ab 1870 mit diesem Thema befassen. Cantor

wurde auf den grundlegenden Begriff der „Menge“ durch die Beschäftigung mit

den analytischen Begriffen „unabhängige Variable“ und „Funktion“ geführt (Ca-

jori 1980: 400) und arbeitet besonders Begriffe wie „Kardinalzahl“, „Ordinalzahl“

und „Unendlichkeit“ heraus. Für diesen Entwicklungsstrang lassen sich auch frü-

here indirekte Vorläufer wie z. B. Bonaventura Cavalieri ausmachen (Moretto 1990:

88f.).

Schon in der Antike läßt sich die Idee der Zusammenfassung von Objekten

zu einer Menge nachweisen, wobei letztere aber nicht den eigentlichen Untersu-

chungsgegenstand darstellten. Man kann zunächst einmal bemerken, daß es vor

den Griechen kein allgemeines Wort für „Menge“ gab, mit dem Zusammenfas-

sungen von Objekten verschiedener Art bezeichnet werden konnten, d. h. Mengen

verschiedenartiger Dinge (z. B. Flotten, Heere) wurden unterschiedlich bezeichnet

(Gericke 1973: 152).

In der griechischen Antike und bei späteren lateinischen und griechischen Au-

toren wird eine Zahl als eine Zusammenfassung von Einheiten (monádōn sýstēma)

definiert, was im Lateinischen mit unitatum collectio wiedergegeben wird (Gericke

1973: 152f.). Dabei tritt das Wort sýstēma ‘Zusammenstellung’ auf, das eine all-

gemeine Zusammenfassung bezeichnet und im 19. Jahrhundert zur Bezeichnung

von Mengen sehr verbreitet ist. Der Ausdruck collectio bedeutet ‘Sammlung, An-

sammlung’ (abgeleitet von colligere ‘zusammenlesen, (auf-)sammeln’).

Ähnliche Definitionen verwenden den Ausdruck pl˜̄ethos , der von der Wurzel

*plē- ‘füllen’ abgeleitet ist. Bei Euklid, der in seinen Elementen keineswegs nur auf

die Geometrie eingeht, wird eine Zahl als eine aus Einheiten zusammengesetzte

Vielheit definiert:8

(7.1) Arithmòs dè tò ek monádōn synkeímenon pl˜̄ethos (Buch VII, Def. 2) ‘Zahl ist die

aus Einheiten zusammengesetzte Menge’ 9

7Wir folgen hier im wesentlichen der Darstellung Gerickes (1973).
8Mit Zahlen sind zu dieser Zeit ausschließlich natürliche Zahlen gemeint.
9Eine Zahl kann daher bei Euklid auch einen Teil (méros) haben: Z. B. die Zahl 6 besteht aus

dem Teil 2 und dem Teil 3 und ist eine zusammengesetzte Zahl (sýnthetos arithmós) (S. Heath

1956: II, 280, 286).
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Der Aspekt der „Zusammensetzung“ wird durch das Partizip synkeímenon (von

synkeĩsthai ‘zusammenliegen’) ausgedrückt.

Diese Definition ist weit verbreitet und findet sich in derselben oder in leicht

modifizierter Form bei zahlreichen Autoren (Heath 1956: II, 280). Nikomachos

etwa definiert eine Zahl wie folgt:

(7.2) arithmós esti pl˜̄ethos horisménon `̄e monádōn sýstēma `̄e posótētos chýma ek

monádōn synkeímenon ‘Zahl ist begrenzte Menge oder Zusammenfassung von

Einheiten oder eine Reihe von Größen, die aus Einheiten besteht’ (zitiert nach

Tropfke 1980: 123).

Im Lateinischen findet sich z. B. bei Cassiodor eine recht wörtliche Übertragung:

numerus est ex monadibus multitudo composita (zitiert nach Gericke 1973: 153).

Dabei ist multitudo eine genaue Übertragung von pl˜̄ethos.

Die konzeptuelle Metapher, die wir für unsere Zwecke hieraus erschließen

können, lautet also etwa

• Eine Zahl ist eine Zusammenfassung von Einheiten.10

Auch für andere Sprachen lassen sich dieselben oder zumindest verwandte

Metaphern nachweisen. Tropfke (1980: 121) nennt Wörter für ‘Zahl’ im Ägyp-

tischen und Indischen, die etwa ‘Menge, Haufen’ bedeuten.11

Die Metapher ist zu den Fundierungsmetaphern zu zählen, sofern sie sich auf

natürliche Zahlen bezieht. Insbesondere reiht sie sich ein in eine etwas allgemeinere

Metapher, die Lakoff-Nuñez (2000: 55) als Arithmetic is Object Collection

bezeichnen.

Die Addition ergibt sich aus dieser Auffassung in ganz natürlicher Weise und

wurde aus wahrscheinlich ebendiesem Grunde von Euklid auch gar nicht definiert

(Tropfke 1980: 187, 190-194). Ausdrücke mit der Bedeutung ‘zusammensetzen,

zusammenfassen, vereinigen’ sind für ‘addieren’ in zahlreichen Sprachen weit ver-

breitet (Tropfke 1980: 188, 191-194). Um nur ein (spätes) Beispiel zu geben: Seit

dem 15. Jahrhundert wird z. B. lat. aggregatio ‘Ansammlung, Anhäufung’ in der

Bedeutung ‘Summe’ verwendet (s. z. B. Schirmer 1912: 3), und auch heute noch

werden Zahlen zusammengezählt.
10Auch hier werden unter „Zahl“ im wesentlichen natürliche Zahlen verstanden. Brüche wurden

von den Griechen als Proportionen angesehen.
11Die Unbekannte, also die Lösung einer Gleichung, wird im Ägyptischen ebenfalls als Menge

bzw. Haufen konzeptualisiert (Tropfke 1980: 374).
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Die griechische Vorstellung von Zahlen als Mengen hat sich durchgehend in

der Mathematik gehalten und wurde zum Ende des 19. Jahrhunderts bzw. zu Be-

ginn des 20. Jahrhunderts formalisiert: In axiomatischen Systemen werden Zahlen

als Mengen definiert, z. B. ist die Zahl 1 demnach die Menge {∅}, also diejenige

Menge, die genau ein Element, nämlich die leere Menge ∅, enthält.

Das Konzept „Menge“ kam in der griechischen Mathematik also durchaus

vor, doch bildeten Mengen nicht den eigentlichen Untersuchungsgegenstand, d. h.

es wurden z. B. keine Relationen zwischen Mengen untersucht und keine Verknüp-

fungen von Mengen betrachtet. Lediglich in der griechischen Logik finden sich

dafür Ansätze. Hier finden Begriffe wie „Gattung“ (génos) und „Art“ (eĩdos) eine

moderne Entsprechung in den Begriffen „Obermenge“ und „Untermenge“ (Gericke

1973: 154-156).

Bernhard Bolzano (1851) entwirft ein terminologisches System mit verschie-

denen und nicht austauschbaren Ausdrücken wie Menge, Vielheit , Inbegriff bzw.

dem Ganzen.12 Georg Cantor spricht zunächst von Inbegriffen und Mannigfaltig-

keiten und schließlich von Mengen (Scholz 1980: 373). Er verwendet zusätzlich den

Ausdruck Vielheit und reserviert, nachdem festgestellt wurde, daß Mengen nicht

beliebig gebildet werden können, den Ausdruck inkonsistente Vielheiten für solche

Zusammenfassungen von Objekten, die nicht als ein Ganzes aufgefaßt werden kön-

nen, ohne daß diese Annahme zu einem logischen Widerspruch führt (Brief von

1899, in Cantor 1962: 443f.).

Die fortschreitende Verbreitung der mengentheoretischen Redeweise zum En-

de des 19. Jahrhunderts zeigt sich z. B. sehr konzentriert in folgender „Definition“

Dedekinds:13

(7.3) Es kommt sehr häufig vor, daß verschiedene Dinge a, b, c, ... aus irgendeiner

Veranlassung unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt aufgefaßt, im Geiste

zusammengestellt werden, und man sagt dann, daß sie ein System S bilden; man

nennt die Dinge a, b, c, ... Elemente des Systems S, sie sind enthalten in S;

umgekehrt besteht S aus diesen Elementen. Ein solches System S (oder ein

Inbegriff, eine Mannigfaltigkeit, eine Gesamtheit) ist als Gegenstand unseres

Denkens ebenfalls ein Ding; es ist vollständig bestimmt, wenn von jedem Ding

bestimmt ist, ob es Element von S ist oder nicht (Dedekind 1888 [1932: 344f.]).

12S. Spalt (1990: 192-194), van Rootselaar (1990) und Meschkowski (1978: 48-52).
13Dedekind hat die folgende Passage möglicherweise nicht als Definition (Erklärung) betrach-

tet, da er sie im Gegensatz zu seiner Vorgehensweise im übrigen Text nicht explizit als solche

markiert hat.
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Für „Menge“ sagt Dedekind neben den in Klammern angegebenen Synonymen

bevorzugt System. Mengen (bis auf die leere Menge) haben Elemente, und die

Relationen zwischen Mengen und deren Elementen lauten enthalten bzw. bestehen

aus.

Wir werden in den Fallstudien noch häufiger sehen, in welchem Ausmaß diese

Redeweise Einzug in weiten Teile der Mathematik gefunden hat.

7.2.2 Mengentheoretische Konzepte in der Algebra vor

dem 19. Jahrhundert

Betrachten wir nun mengentheoretische Konzepte in der Algebra. Im Hinblick

auf die obigen historischen Anmerkungen zur Entwicklung der Algebra ist es nicht

verwunderlich, daß die Algebra des 18. Jahrhunderts von Ausdrucksweisen geprägt

ist, die mit dem Konzept „Kalkulation“ in Verbindung stehen.

Wenn z. B. Euler (1770) sich in seinem einführenden Text zur Algebra auf

Mengen bezieht, dann tut er dies z. B. explizit durch Aufzählung (bei unendlichen

Mengen mit „...“ versehen) der in diesen Mengen enthaltenen Objekte, oder er

bezieht sich explizit auf sehr bestimmte Mengen wie die geraden oder die ganzen

Zahlen:

(7.4) Die geraden Zahlen können nun alle in dieser allgemeinen Formel 2a begriffen

werden (Euler 1770 [1911: 26])

(7.5) Zieht man nun alle gantzen Zahlen in Betrachtung ... (Euler 1770 [1911: 19])

Grundlegend ist hier ein sprachlicher Vorgang, nach dem die Bezeichnung für ein-

zelne Objekte wie ganze Zahl durch Pluralbildung und zumeist unter gleichzeitiger

Verwendung des Allquantoren oder eines bestimmten Artikels auch zur Bezeich-

nung der Menge aller Objekte der betrachteten Art verwendet werden kann.

Nur äußerst selten finden wir explizite und allgemeine Ausdrücke für Mengen,

die jedoch auch anders verstanden werden können:

(7.6) die Logarithmen von Negativ-Zahlen sind unmöglich und gehören zu dem

Geschlecht der imaginären oder eingebildeten Zahlen (Euler 1770 [1911: 82, §

230])

(7.7) Wir erhalten also daher eine unendliche Menge neuer Arten von Irrational- oder

Surdischen Zahlen (Euler 1770 [1911: 71, § 194])
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Der Ausdruck Geschlecht kann hier, ähnlich wie das eben erwähnte gr. génos, auch

als Ausdruck der Kategorisierung interpretiert werden, so daß die Vorstellung der

Zusammenfassung von Objekten möglicherweise nur sekundär ist, und das zweite

Beispiel zeigt vermutlich den Ausdruck Menge in seinem ursprünglicheren Sinn,

der von der Bedeutung ‘viel’ ausgeht.

Lagrange, einer der Pioniere der zuvor beschriebenen Entwicklung, bezieht

sich in seiner Forschungsarbeit selten explizit auf Mengen bzw. Gesamtheiten im

allgemeinen. Eines der wenigen Beispiele ist folgendes:

(7.8) qu’en partageant la totalité des µ racines x′, x′′, x′′′, ..., x(µ) en ̟ systèmes de ν

racines chacun (Lagrange 1770/71 [1973: 349]).

Auch in anderen mathematischen, insbesondere algebraischen Fachtexten aus dem

18. Jahrhundert lassen sich explizite Ausdrücke für „Menge“, „Gesamtheit“ o. ä.

kaum finden. Das 18. Jahrhundert läßt sich also in Hinsicht auf mengentheoretische

Redeweise folgendermaßen charakterisieren:

1. Bei spezifischen Mengen: Hierfür sind im 18. Jahrhundert und zuvor explizite

Ausdrücke wie Irrationalzahlen verbreitet. Wenn auf solche Mengen Bezug

genommen wird, dann geschieht dies durch einen entsprechenden Terminus,

durch Aufzählung oder durch eine Kollektivbildung im oben beschriebenen

Sinne. Diese Möglichkeiten stehen auch heute noch zur Verfügung.

2. Bei Mengen im allgemeinen: Explizite Ausdrücke für „Menge“ oder „Ge-

samtheit“ lassen sich nur sporadisch nachweisen. Entsprechendes gilt für die

„Elemente“ einer Menge und Relationen zwischen Mengen und deren Ele-

menten. Insbesondere sind Mengen noch keine mathematischen Objekte an

sich.

3. Bei mathematischen Strukturen: Es existieren noch keinerlei Bezeichnungen

für spezielle Strukturen wie „Gruppe“ oder „Körper“ und allenfalls vage und

sporadische Andeutungen des Begriffs „Struktur“ im allgemeinen. Mathema-

tische Strukturen zählen noch nicht zu den mathematischen Objekten.

In den Fallstudien der folgenden Kapitel werden diese sprachlichen Aspekte genau

untersucht.
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7.3 Mathematische Objekte

In diesem Abschnitt soll schließlich noch kurz auf einen Aspekt der weiteren ma-

thematikgeschichtlichen Entwicklung eingegangen werden, der auch sprachliche

Konsequenzen hat. Es geht uns hier nicht um die ontologische Frage, was mathe-

matische Objekte „tatsächlich“ sind, doch führt uns diese Frage auf eine philoso-

phische Position, den Platonismus, die ihre Spuren in der Sprache der Mathematik

hinterlassen hat. Dem Platonismus zufolge haben mathematische Objekte eine rea-

le, objektive Existenz. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese nicht-materiellen und

unveränderlichen Objekte schon bekannt sind oder nicht, ebenso können Objekte

in der Mathematik auch nicht erfunden, sondern nur entdeckt werden (Davis -

Hersh 1994: 334).14

Auch wenn diese Position, sofern überhaupt Stellung zu derartigen philoso-

phischen Fragen bezogen wird, keinen Konsens innerhalb der Mathematik darstellt,

ist damit eine Redeweise verbunden, die in allen Bereichen der Mathematik ver-

breitet ist:

even those mathematicians who do not profess platonism, or in some cases

who even deny the philosophy, do manage to act and talk like platonists

in their daily activities. A mathematician who asks a colleague, ‘Do you

think there exists a function with such and such properties?’ is talking like

a platonist, even though he may not be one. And one who spends hours

and days searching for a counter-example to some proposition is acting like

a platonist, in that he is assuming that such an entity may exist (Wilder

1981: 28).

In der Alltagssprache der Mathematik können mathematische Objekte schlicht

als Dinge bezeichnet werden.15 Dies ist kein streng definierter Terminus, sondern

lediglich eine Bezeichnung für ein Objekt, das mathematisch untersucht und mit

dem z. B. gerechnet werden kann.

Historisch wurden zunächst unbekannte Größen als Ding bezeichnet.16 Diese

Verwendung geht auf das arabische schai’ ‘Ding, Sache’ zurück, welches im mittel-

alterlichen Lateinisch mit res und später mit causa wiedergegeben wurde (Tropfke

14Für einen Überblick über verschiedene Positionen in der Philosophie der Mathematik s. etwa

Heintz (2000: 33-92).
15Dieser Ausdruck (für lat. ens) wurde durch Wolff in der Philosophie etabliert (Menzel 1996:

168).
16Dafür gab es auch andere Bezeichnungen mit Bedeutungen wie ‘Haufen’ oder ‘Wurzel’

(Tropfke 1980: 374).
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1933: 136). Der italienische Ausdruck cosa fand in ganz Europa weite Verbreitung

und wurde auch zur Bezeichnung der ganzen Disziplin (also der Algebra) verwen-

det (Tropfke 1933: 139). So erscheint das Wort im Deutschen im 15. Jahrhundert

als Coß (Schirmer 1912, s. v. Coß), im Englischen etwa 100 Jahre später als coss

(oed).

Im Deutschen wird der Ausdruck cosa von manchen Autoren zunächst un-

verändert übernommen, aber gleichzeitig mit Ding eingedeutscht:

(7.9) Wen der numerus gleich ist cosa, das ist, wen dy zal gleich dem ding ist, so sullen

wir dy zal tailen im daz ding, id est in den cosa, vnd was dar aus kumbt, als vil

ist das ding wert (Mitte 15. Jhdt., zitiert nach Schirmer 1912, s. v. Coß).

Wir können festhalten, daß der Ausdruck Ding schon früh weit verbreitet ist, und

auch im Englischen und Französischen ähnliche Redeweisen existieren. Dies wird

auch in dem zuvor gegebenen Dedekind-Zitat deutlich: „Ein solches System ... ist

als Gegenstand unseres Denkens ebenfalls ein Ding“ (s. Kap. 7.2.1.).

7.4 Zusammenfassung und Übersicht

Die vorangehende Darstellung ist natürlich stark vereinfacht. Für unsere Zwecke

können wir aber die wesentlichen Entwicklungen der Mathematik im 19. Jahrhun-

dert so festhalten:

• In der Algebra findet ein allmählicher Übergang von einem „rechnerischen“

Ansatz zu einem „strukturellen“ Ansatz statt; es wird festgestellt, daß die

Lösbarkeit von Gleichungen von der Beschaffenheit der „Gruppe der Glei-

chung“ bzw. von dem zugrundeliegenden Zahlbereich abhängt. Diese Begriffe

beinhalten einen Rückgriff auf Mengen und auf Verknüpfungen von Objek-

ten; sie lösen sich von ihrem ursprünglichen Kontext und werden eigene Un-

tersuchungsgegenstände. Zahlreiche neue mathematische Begriffe werden auf

diese Weise eingeführt.

• Weitestgehend unabhängig von dieser Entwicklung werden Mengen zu

mathematischen Objekten und zum Untersuchungsobjekt an sich gemacht,

man untersucht ihre Beziehungen zueinander und rechnet mit ihnen.

• Die Wichtigkeit verschiedener Rechengesetze für mathematische Operationen

wird herausgearbeitet und damit ein Teil der Grundlagen für axiomatische

Definitionen geschaffen.
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• Die Extension des Begriffs „mathematisches Objekt“ wird erweitert: Mengen

gehören dazu (dies ist allerdings ein besonders umstrittener Begriff), aber

auch neue Zahlbereiche (z. B. Quaternionen) und Bereiche von Objekten,

die keine Zahlen im klassischen Sinne sind, aber – zumindest teilweise –

denselben Rechengesetzen genügen.

• Die Mathematik autonomisiert sich von anderen Wissenschaften, insbeson-

dere von der Physik. Es entwickelt sich eine neue ontologische Sichtweise in

bezug auf mathematische Objekte, die der Rechtfertigung durch außerma-

thematische Gebilde nicht mehr bedarf.17

7.5 Erläuterung einiger mathematischer Grund-

begriffe

Die in den anschließenden Fallstudien behandelten mathematischen Begriffe sollen

in diesem Abschnitt informell erläutert werden, um die Lesbarkeit der folgenden

Kapitel zu erleichtern. Da es sich um eine Einführung in einige Grundbegriffe für

Nicht-Mathematiker handelt, soll der technische Anspruch hier im Hintergrund

bleiben.

7.5.1 Zahlbereiche

Die natürlichen Zahlen sind die Zahlen 1, 2, 3, ..., die ganzen Zahlen sind die Zahlen

...,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, .... Als rationale Zahlen bezeichnet man die Bruchzahlen,

also die Zahlen der Form a
b
, wobei a und b jeweils ganze Zahlen sind (b 6= 0). Die

reellen Zahlen enthalten zusätzlich Zahlen, die sich nicht als Bruchzahlen darstellen

lassen, z. B. sog. algebraische Zahlen wie
√

2 und transzendente Zahlen wie die

Kreiszahl π. Die komplexen oder imaginären Zahlen sind die Zahlen der Form

a + bi, wobei a und b reelle Zahlen sind und i die „komplexe Einheit“ i =
√
−1,

die keine reelle Zahl ist. Komplexe Zahlen lassen sich z. B. als Punkte in der Ebene

auffassen; die komplexe Zahl a + bi entspricht dem Punkt (a, b).

7.5.2 Permutationen und Rechengesetze

Permutationen bildeten das historisch erste Beispiel von Gruppen, d. h. sie wurden

als erstes unter der Bezeichnung Gruppe (frz. groupe) untersucht. Eine Permutation
17S. Mehrtens (1990), Gray (1992).
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vertauscht die Elemente einer Menge von Dingen miteinander, ohne daß eines

dieser Dinge „verloren“ ginge. Seit Cauchys Arbeiten (s. Kap. 9.6) schreibt man

Permutationen oft in zwei Zeilen, in denen oben jeweils die Ausgangsanordnung

und unten die vertauschte Anordnung dieser Dinge steht.

Ist z. B. M = {a, b, c, d, e} eine Menge von (verschiedenen) Dingen, dann ist

π =

(

a b c d e

b e d c a

)

eine Permutation, durch die, wie man aus der ersten Spalte erkennen kann, a

zu b wird, b zu e usw., d. h. es wird eine Vertauschung nach folgender Vorschrift

vorgenommen:
a b c d e

↓ ↓ ↓ ↓ ↓
b e d c a

Wie Zahlen, die sich miteinander addieren oder multiplizieren lassen, kann

man auch Permutationen miteinander „verknüpfen“. Bei Permutationen bedeutet

dies, daß zwei oder mehrere Vertauschungen nacheinander vorgenommen werden.

Dazu ein einfaches Beispiel, an dem wir gleichzeitig einige Rechengesetze veran-

schaulichen können. Sei M = {1, 2, 3}, π =

(

1 2 3

2 1 3

)

und ρ =

(

1 2 3

3 2 1

)

.

Dann ist π◦ρ („◦“ bedeutet hier die Nacheinanderausführung, d. h. daß die beiden

Permutationen nacheinander ausgeführt werden) wieder eine Permutation, näm-

lich die Permutation

(

1 2 3

2 3 1

)

. Diese berechnet sich so: Das erste Objekt 1

wird durch die erste Permutation π zu 2, und die 2 wird durch ρ nicht verändert,

so daß im Ergebnis die 1 auf die 2 abgebildet wird. Die anderen Spalten lassen sich

analog berechnen.

Durch diese Verknüpfung zweier Permutationen erhält man also wiederum

eine Permutation. Man sagt, die Nacheinanderausführung von Permutationen ist

abgeschlossen. Daß Verknüpfungen keineswegs immer abgeschlossen sein müssen,

zeigt ein einfaches Beispiel mit natürlichen Zahlen. Betrachtet man nur die un-

geraden Zahlen und wählt als Verknüpfung die „normale“ Addition, dann ist die

Verknüpfung nicht abgeschlossen, da die Addition zweier ungerader Zahlen eine ge-

rade Zahl ergibt (z. B. 3 + 7 = 10) und man somit den zuvor festgelegten Bereich

der ungeraden Zahlen verläßt.

Wenn man die obigen Vertauschungen in umgekehrter Reihenfolge durchführt
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(also zuerst ρ, dann π), erhält man ein anderes Ergebnis: ρ ◦ π =

(

1 2 3

3 1 2

)

6=

π ◦ ρ. Man sagt, die Verknüpfung ist nicht kommutativ. Beispiele für kommutative

Verknüpfungen sind die Addition und die Multiplikation ganzer und rationaler

Zahlen: Es sind etwa 3 + 6 = 6 + 3 und 2 · 5 = 5 · 2.

Die identische Permutation ǫ =

(

1 2 3

1 2 3

)

ist hier das neutrale Element

der Nacheinanderausführung, d. h. es gilt ǫ ◦ π = π ◦ ǫ = π für alle Permutationen

π. Bei der Addition bzw. Multiplikation ganzer Zahlen etwa spielen die Zahlen 0

und 1 analoge Rollen: 0 + n = n und 1 · n = n gilt für jede ganze Zahl n.

Jede Permutation läßt sich wieder rückgängig machen. Wir wollen dies am

Beispiel der Permutation τ =

(

1 2 3

2 3 1

)

veranschaulichen. In diesem Fall ist die

gesuchte Permutation

(

1 2 3

3 1 2

)

. Daß sie wirklich die Permutation τ rückgängig

macht, zeigt die Gleichung

τ ◦
(

1 2 3

3 1 2

)

= τ =

(

1 2 3

2 3 1

)

◦
(

1 2 3

3 1 2

)

=

(

1 2 3

1 2 3

)

= ǫ.

Man sagt, τ hat ein inverses Element und bezeichnet dieses mit τ−1. All-

gemein kann man formulieren, daß die Verknüfung eines Elementes mit seinem

inversen Element das neutrale Element ergibt. Bei den ganzen Zahlen mit der Ad-

dition als Verknüpfung hat jede Zahl ein inverses Element: Die Operation „+5“

kann durch Addition der Zahl −5 rückgängig gemacht werden, d. h. es ergibt sich

die Zahl 0. Die Multiplikation kann entsprechend durch Teilen rückgängig gemacht

werden.

Schließlich kommt es bei der Nacheinanderausführung von Permutationen

nicht auf die Beklammerung an, wenn man mehr als zwei Permutationen ausführt:

(π ◦ ρ) ◦ σ = π ◦ (ρ ◦ σ). Diese Eigenschaft bezeichnet man als Assoziativität. Die

Multiplikation von ganzen Zahlen ist ebenfalls assoziativ, z. B. gilt 2 · (4 · 3) =

(2 · 4) · 3 = 24.

7.5.3 Gruppen

Eine Menge mit einer Verknüpfung, die die eben genannten Eigenschaften bis auf

die Kommutativität für alle ihre Elemente erfüllt, bezeichnet man als Gruppe.

Permutationen bilden jeweils Gruppen, die ganzen Zahlen mit der Addition bil-

den sogar eine kommutative Gruppe. Mit der Multiplikation bilden die ganzen
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Zahlen jedoch keine Gruppe, da es im allgemeinen kein inverses Element gibt. Die

Gleichung 3 · x = 5 etwa hat für x keine Lösung in den ganzen Zahlen, denn die

„Lösung“ 5
3

ist keine ganze, sondern eine rationale Zahl, und diese gehört nicht

zum betrachteten Bereich der ganzen Zahlen. Hingegen bilden die rationalen, reel-

len und komplexen Zahlen sowohl mit der Addition als auch mit der Multiplikation

kommutative Gruppen.

Die Eigenschaften, die für die rationalen Zahlen gelten, lassen sich also im

allgemeinen nicht auf andere Mengen übertragen. Gruppen kommen in den ver-

schiedensten Bereichen der Mathematik vor, z. B. in der Geometrie. Die Menge

aller Drehungen um einen gegebenen Punkt bildet eine Gruppe, wenn man als

Verknüpfung die Nacheinanderausführung von Drehungen bestimmt. Beispielswei-

se läßt sich eine Drehung um 60◦ durch eine Drehung um 300◦ rückgängig machen

(es gibt also zu jeder Drehung eine inverse Drehung), und das neutrale Element

dieser Gruppe ist die Drehung um 0◦ (also eine Drehung, die alle Punkte der Ebene

unverändert läßt).

Wie diese Beispiele bereits zeigen, können Gruppen endlich (Permutationen)

oder unendlich sein (ganze Zahlen). Endliche Gruppen werden häufig in Form eines

quadratischen Schemas dargestellt. Eine endliche Gruppe G = {e, a, b, c} mit vier

Elementen, die sog. Kleinsche Vierergruppe, ist in Tab. 7.1 wiedergegeben.

Tabelle 7.1: Gruppe mit vier Elementen

⊕ e a b c

e e a b c

a a e c b

b b c e a

c c b a e

Aus dieser Tabelle lassen sich die Rechenregeln bezüglich der Verknüpfung

⊕ ablesen. So ist z. B. a ⊕ b = c und c ⊕ c = c; e ist das neutrale Element und

jedes Element ist zu sich selbst invers. Die Gruppe ist sogar kommutativ.

Man kann sich nun fragen, ob eine gegebene Gruppe Teilmengen enthält, die

selbst schon Gruppen, sog. Untergruppen, sind. Dazu genügt es, die Abgeschlos-

senheit zu überprüfen. Die Teilmenge M = {e, a, b} von G ist keine Untergruppe,

da z. B. a ⊕ b = c ist, c aber kein Element von M ist. Die Teilmenge H = {e, a}
ist hingegen eine Untergruppe, da durch die Verknüpfung von e und a niemals b
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oder c entstehen können, sondern nur e oder a. Jede Gruppe enthält mindestens

zwei triviale Untergruppen, die man als „Randfälle“ auffassen kann: Es handelt

sich um die Gruppe selbst und um diejenige Gruppe, die nur das neutrale Element

enthält. Weitere Untergruppen können, müssen aber nicht existieren.

Die Bestimmung der Untergruppen einer gegebenen Gruppe liefert wichtige

Informationen über den Aufbau der gesamten Gruppe. Besonders wichtig in die-

sem Zusammenhang sind die sog. Normalteiler. Da Gruppen im allgemeinen nicht

kommutativ sind (anders, als man es von der Addition und Multiplikation „ge-

wöhnlicher“ Zahlen gewohnt ist), ist es nicht egal, ob die Verknüpfung von rechts

oder von links ausgeführt wird. Wir haben dies bereits bei den Permutationen

festgestellt. Betrachten wir dazu eine Gruppe G mit 6 Elementen (das neutrale

Element bezeichnen wir mit 1), die in Tab. 7.2 aufgeführt ist.

Tabelle 7.2: Gruppe mit sechs Elementen

· 1 a b c d e

1 1 a b c d e

a a b 1 e c d

b b 1 a d e c

c c d e 1 a b

d d e c c 1 a

e e c d c b 1

Hier ist z. B. H1 = {1, c} eine Untergruppe. Wenn man alle Elemente von H1

mit einem Element aus G verknüpft, das nicht in H1 liegt, also z. B. mit a, dann

stellt man fest, daß sich bei Verknüpfung von links bzw. rechts unterschiedliche

Resultate ergeben, denn es ist H1·a = {1·a, c·a} = {a, d}, aber a·H1 = {a·1, a·c} =

{a, e}. Ein Normalteiler ist nun eine solche Untergruppe, bei der diese Reihenfolge

keine Rolle spielt. In diesem Beispiel ist die dreielementige Untergruppe H =

{1, a, b} ein Normalteiler, denn z. B. ist H · c = {1 · c, a · c, b · c} = {c, e, d} und

c · H = {c · 1, c · a, c · bc} = {c, d, e}, so daß die entstehenden Mengen (nicht die

einzelnen Produkte) identisch sind.

Normalteiler sind deswegen so wichtig für die Gruppentheorie, weil sie bei

der Zerlegung von Gruppen in „einfache“ Gruppen eine entscheidende Rolle spie-

len. So wie nämlich jede ganze Zahl in ein Produkt von Primzahlen zerlegt werden

kann, läßt sich jede endliche Gruppe in ein „Produkt“ einfacher Gruppen zerlegen.
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Die dabei vorkommenden einfachen Gruppen werden mittels des Normalteilbegriffs

definiert: Eine einfache Gruppe ist eine Gruppe, die selber keine Normalteiler ent-

hält (außer den trivialen Fällen, der Untergruppe selbst und der Gruppe, die nur

das neutrale Element enthält), genau so, wie Primzahlen nur von sich selbst und

der Zahl 1 geteilt werden.

Zwei Gruppen können „im wesentlichen gleich“ sein, auch wenn die Form

ihrer Elemente unterschiedlich ist. Bei dem Vergleich von Gruppen kommt es nicht

auf die Beschaffenheit oder „Natur“ der Elemente an, sondern auf die Übertragbar-

keit der Rechenregeln. Stehen die Elemente zweier Gruppen in einer Eins-zu-Eins-

Beziehung und lassen sich die Rechenregeln übertragen, nennt man die Gruppen

isomorph und faßt sie als „im wesentlichen gleich“ auf. Es können z. B. eine Gruppe

von geometrischen Abbildungen und eine Gruppe von Zahlen, also von ganz un-

terschiedlichen Dingen, isomorph sein.

7.5.4 Weitere algebraische Strukturen

Auf einer Menge kann man mehrere Verknüpfungen parallel zueinander definieren,

wie sich schon bei den ganzen Zahlen mit der Addition und der Multiplikation

zeigt. Lassen sich diese Verknüpfungen zueinander in (eine noch zu präzisierende)

Beziehung setzen, erhält man weitere algebraische Strukturen. Ein Ring ist eine

solche Struktur. Ein typisches Beispiel hierfür sind die ganzen Zahlen mit der

Addition und Multiplikation. Ein Ring erfüllt drei Anforderungen. Bezüglich der

ersten Verknüpfung (der Addition) muß es sich um eine Gruppe handeln, und

bezüglich der zweiten Verknüpfung (der Multiplikation) muß es sich „fast“ um eine

Gruppe handeln, nur die Existenz inverser Elemente wird nicht vorausgesetzt. Die

dritte Forderung besteht darin, daß die Verknüpfungen distributiv sind, d. h. daß

a · (b + c) = (a · b) + (a · c) und (a + b) · c = (a · c) + (b · c) für alle Elemente a, b, c

der Menge gilt. Für ganze Zahlen gilt dies, z. B. ist 2 · (3+4) = (2 ·3)+(2 ·4) = 14

und (2 + 3) · 4 = (2 · 4) + (3 · 4) = 14. Beide Verknüpfungen auf der Menge werden

durch die Distributivität zueinander in Beziehung gesetzt.

Bei einem Körper wird zudem verlangt, daß bei der Multiplikation inverse

Elemente vorhanden sind; das ist bei den rationalen, reellen sowie den komplexen

Zahlen der Fall.



Kapitel 8

Beispiel „Gruppe“

8.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln werden einige exemplarische Fallstudien unternommen.

Hinsichtlich der Herkunft der diskutierten Termini berücksichtigen wir dabei die

gemeinsprachliche Etymologie und Semantik, was für uns insofern von Belang ist,

als dadurch Rückschlüsse auf das Benennungsmotiv des fachsprachlichen Terminus

möglich sind. Zentral für die Herkunft eines fachsprachlichen Ausdrucks ist die

fachsprachliche Etymologie, die wir jeweils gesondert diskutieren. Wenn synonyme

Ausdrücke eine linguistische Rolle bei der Entwicklung eines Terminus spielen oder

sie semantische Zusammenhänge besser verständlich machen, werden wir diese in

die Untersuchung einbeziehen.

Für die Wahl des Beispiels „Gruppe“ sprechen verschiedene Gründe. Zu-

nächst ist diese mathematische Struktur die erste, die aus historischer Perspek-

tive in der Mathematik herausgearbeitet wurde. Einige linguistische Aspekte, die

in Zusammenhang mit dem Begriff der Gruppe auftreten, spielen auch bei spä-

ter entstandenen Begriffen eine Rolle. Gruppen sind zudem in der Mathematik

außerordentlich weit verbreitet und finden sich in den verschiedensten mathema-

tischen Teildisziplinen. Aus diesen Gründen sind Gruppen auch aus historischer

Sicht ausführlich monographisch untersucht worden. Dies bringt erhebliche prak-

tische Erleichtungen mit sich, z. B. bei der klar herausgearbeiteten Beleglage sowie

der Interpretation schwieriger Textstellen. Des weiteren stellen wir eine Untersu-

chung dieses Begriffs auch deswegen voran, weil es zu weiterführenden Betrachtun-

gen zur sprachlichen Metaphorik und semantischen Entwicklung mit dem Begriff

„Gruppe“ zusammenhängender Ausdrücke Anlaß gibt.

In diesem Kapitel interessiert uns zunächst und besonders die Herkunft der

135
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Ausdrücke für den Begriff der Gruppe und deren Semantik. Auf sprachliche Meta-

phorik und andere semantische Aspekte gehen wir im Anschluß an dieses Kapitel

ein.

8.2 Zur Wortgeschichte von Gruppe und seinen

Verwandten

8.2.1 Erstes Auftreten des Wortes in europäischen Spra-

chen

Das Wort stammt aus dem Italienischen groppo (mit der Variante gruppo), dessen

Vergleichsmöglichkeiten nicht geklärt sind (Kluge, s. v. Gruppe).1 Dort erscheint

es am Ende des 15. bzw. zu Beginn des 16. Jahrhunderts, und zwar zuerst in der

Bedeutung ‘nœud, assemblage’ (dhlf). Damit entspricht das Wort semantisch lat.

nodus.

It. groppo wird aber schnell in der bildenden Kunst verwendet (tlf), wo

es (bei Bildern oder Skulpturen) eine Gruppe von Personen oder Objekten be-

zeichnet, die dem Betrachter als zusammengehörig erscheinen. Diese Bedeutung

ist auch die Grundlage für die Entlehnung des Wortes in weitere europäische Spra-

chen. Dies bedeutet insbesondere, daß das Wort im Französischen, Englischen und

Deutschen zuerst in fachsprachlicher Bedeutung auftritt (jeweils im Kontext einer

Übersetzung eines Fachtextes aus der Kunst).

Im Französischen erscheint groupe zuerst 1668 (tlf), zunächst in der or-

thographischen Form grouppe. Der wahrscheinliche Erstbeleg findet sich in einer

französischen Übersetzung des 1667 erschienenen, in lateinischer Sprache verfaß-

ten und in Versform (Hexametern) geschriebenen De arte graphica von Charles

du Fresnoy. Die erste französische (Prosa-)Übersetzung dieses Textes stammt von

Roger de Piles und wurde 1668 unter dem Titel L’art de peinture veröffentlicht

(de Piles 1668).2

1In vielen einschlägigen Wörterbüchern wird allerdings eine Entlehnung aus einer germani-

schen Sprache angenommen: *kruppa ‘rundlicher Klumpen’. In diesem Fall bestünde z. B. eine

Verwandtschaft zu dt. Kropf.
2 Als vermeintlicher Erstbeleg wird im tlf nur das Journal des savants von 1668 (ohne

Seitenangabe) angegeben. Die vermutlich gemeinte Stelle findet sich auf S. 141: „Que toutes les

figures soient diuisées en deux ou trois grouppes ou bandes“. Es handelt sich bei dem Text um

eine Besprechung von de Piles’ L’art de peinture.
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Da es sich beim französischen Erstbeleg um eine Übersetzung handelt, stellt

sich die Frage, welcher lateinische Ausdruck mit groupe übersetzt wird. Die erste

Belegstelle bei de Piles findet sich in der von ihm eingefügten Überschrift „Group-

pe de Figures“ bzw. „Figurarum Globi seu Cumuli“. Die Ausdrücke globus ‘Kugel,

Haufen’ und cumulus ‘Haufen’ sind hier als Synonyme zu verstehen, und im wei-

teren Verlauf des Textes zeigt sich, daß grouppe (bzw. auch das Verb agroupper)

jeweils Übersetzungen sowohl von globus als auch von cumulus sind (de Piles 1668

[1973: 23, 24]). In weiteren Anmerkungen von de Piles zu du Fresnoys Text heißt

es dazu noch: „Je ne sçaurois vous mieux comparer un Grouppe de Figures, qu’à

un Concert de Voix lesquelles toutes ensemble se soûtenant par leurs differentes

Parties, sont un Accord qui remplit & qui flatte agreablement l’oreille: mais si vous

venez à les separer, & qu’elles se fassent entendre aussi haut l’une que l’autre, elles

vous étourdiront tellement, que vous croirez avoir les oreilles déchirées“ (de Pi-

les 1668 [1973: 155]). Trotz der Tatsache, daß es sich um eine Übersetzung eines

Wortes mit der Bedeutung ‘Haufen’ handelt (die an einen losen Verbund denken

lassen könnte)3, wird hier die harmonische Zusammengehörigkeit der einzelnen

Bestandteile einer Gruppe immer schon mitverstanden.

Zudem stellt de Piles seiner Übersetzung ein kurzes Glossar mit zentralen

Fachausdrücken voran. Dort heißt es:

(8.1) GROUPPE. Est un amas de plusieurs corps assemblez en un peloton [Knäuel,

H. B.]; & l’on dit Grouppe de Figures, Grouppe d’animaux, Grouppe de fruits

&c. Il y en peut aussi avoir de corps de diverse nature, & l’on dit telle & telle

choses font grouppe avec telle & telle autres. Les Italiens disent, Groppo, qu’ils

ont pris du mot Latin, Globus (de Piles 1668 [1973: Explication des Termes]).

Das Zitat zeigt über das bisher Gesagte hinaus auf, daß die Gleichartigkeit der

gruppierten Objekte keine notwendige Bedingung für die Verwendung von groupe

ist. Dieser Aspekt wird im nächsten Abschnitt noch näher untersucht.

Abschließend einige kurze Bemerkungen zur Entlehnung ins Englische und

Deutsche. Im Englischen läßt sich ab 1674 die Form gruppo nachweisen. Der Erst-

beleg für groupe ist dem oed zufolge die erste englische Übersetzung von De arte

graphica, verfaßt von John Dryden und 1695 veröffentlicht. Dryden übersetzt cu-

mulus und globus, ähnlich wie de Piles, mit grouppe.

Im Deutschen erscheint Gruppe dem dwb zufolge zu Beginn des 18. Jahrhun-

derts. Diese Auskunft ist insofern nicht ganz vollständig, als es einen früheren Beleg
3S. dazu auch die Definition von groupe durch amas im folgenden Zitat 8.1.
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gibt, der allerdings von der späteren Orthographie abweicht. Wiederum handelt

es sich um eine Übersetzung von De arte graphica (Gericke 1699). Die nachträgli-

che Kapitelüberschrift „Figurarum Globi seu Cumuli“ wird von Gericke mit „Von

denen Hauffen (Grouppen) der Figuren“ übersetzt. Dabei ist Grouppen, wie damals

üblich, typographisch hervorgehoben, um es als Fremdwort zu kennzeichnen; ein

erstes Indiz für die schon beginnende Eindeutschung ist die deutsche Pluralform.

Im Text findet sich als Übersetzung von globus und cumulus das Wort Hauffen

sowie das Verb aggrouppiren (Gericke 1699: 24).4

In allen genannten Sprachen entwickeln sich schnell weitere gemeinsprachli-

che und fachsprachliche Bedeutungen.

8.2.2 Semantische Struktur

Im folgenden konzentrieren wir uns auf das französische Wort groupe, da der alge-

braische Fachausdruck in dieser Sprache geprägt wurde und sich zudem die Beleg-

lage in dieser Sprache gut nachvollziehen läßt. Die semantische Struktur ist jedoch

im Englischen und Deutschen sehr ähnlich.

Bei der Rekonstruktion der semantischen Struktur wurden zunächst die ein-

schlägigen Wörterbücher konsultiert, anschließend sprachliche Belege gesucht und

diese schließlich analysiert.

Im tlf wird die erste Bedeutung von groupe mit ‘réunion de plusieurs figures

formant un ensemble (dans une œuvre d’art)’ angegeben.5 Die Frage, welcher Art

diese Figuren sind, bleibt dabei offen. Um sich einer Antwort zu nähern, ist ein

Blick auf zeitgenössische Nachschlagewerke hilfreich. So definiert das daf von 1694

groupe durch ‘assemblage de plusieurs corps les uns auprés des autres’. Dabei wird

durch auprés nahegelegt, daß die Kontiguität, das konkrete Nebeneinandersein, ein

entscheidendes Kriterium für die Zugehörigkeit zu einer Gruppe darstellt. Corneil-

le 1694 (s. v. groupe) übernimmt diese Definition fast wörtlich. Er fügt dann das

Beispiel groupe de figures hinzu und ergänzt dieses durch den Zusatz „lorsqu’elles

[les figures] se joignent“, d. h. auch hier wird durch joindre eine konkrete Verbin-

dung der einzelnen Objekte angenommen. Die räumliche Kontiguität trägt dazu

4Auf die Übersetzung von Gericke bin ich durch Bätschmann (2000) aufmerksam geworden.

Ich danke Herrn Prof. Dr. Oskar Bätschmann für die Zusendung der relevanten Textstellen aus

Gerickes Übersetzung.
5Wir beziehen uns hier auf den historischen Teil der Wörterbucheinträge, in dem die verschie-

denen Bedeutungen in chronologischer Reihenfolge angegeben werden. Im systematischen Teil

heißt es: ‘Ensemble d’êtres animés ou de choses rapprochés formant un tout’.
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bei, daß z. B. beim Betrachten einer Gruppe diese sofort als Ganzes wahrgenom-

men werden kann. Dieser Aspekt wird von Wörterbüchern im 18. Jahrhundert,

etwa im daf von 1762, durch die ergänzende Definition ‘que l’œil les [les objets,

H. B.] embrasse à la fois’ berücksichtigt.

Des weiteren belegen die zeitgenössischen sprachlichen Belege für groupe, daß

die Objekte, die zu einer Gruppe gehören, typischerweise (aber nicht notwendiger-

weise) von derselben Art sind. So werden in historischen Wörterbüchern sehr häufig

die Beispiele groupe de fruits, groupe d’animaux und groupe de figures gegeben.

Dabei ist allerdings nicht ganz klar, wie weit diese Gleichartigkeit bzw. Ähnlichkeit

der Objekte reicht, denn bereits de Piles weist ja in seinem Glossar (s. Bsp. 8.1)

ausdrücklich darauf hin, daß die Figuren „de diverse nature“ sein können.6 Die

Belege, die wir tatsächlich finden, lassen allerdings stets auf die Gleichartigkeit

der Objekte schließen, die zur Gruppe gezählt werden. Dies ist auch nicht über-

raschend, denn für die Kunst ist kaum anzunehmen, daß Kontiguität alleine ein

hinreichendes Kriterium für die Zugehörigkeit zu einer Gruppe ist. Wir kommen

auf diesen Punkt zum Ende dieses Abschnitts zurück.

Seit 1726 wird groupe dem tlf zufolge in der Bedeutung ‘ensemble d’êtres

ou de choses ayant des caractères communs et dont on se sert pour les classer’

verwendet. Die gemeinte Textstelle ist vermutlich7 diese: „... ramasser toutes les

choses qui ont rapport les unes les autres, & d’en faire des grouppes sous des classes

différentes“ (Mémoires pour l’Histoire des Sciences et des Beaux Arts, 1726, S.

953). Diese Verwendung steht nicht im obigen fachsprachlichen Kontext der Kunst

und ist insofern sehr allgemein, als der Formulierung nach beliebige Dinge zu einer

Gruppe zusammengefaßt werden können. Aus der Passage, die offenbar eine kurze

Notiz ohne Angabe des Verfassers darstellt, geht nicht eindeutig hervor, um welche

Art von Objekten es sich hier handelt; sicher scheint aber, daß es sich um spezielle

Objekte aus dem Bereich der Musik handelt, was sich anhand einiger Verweise auf

verschiedene damalige Autoren, insbesondere auf Louis-Bertrand Castel (1668-

1757) erschließen läßt.

Von einer völlig allgemeinen Bedeutung kann in bezug auf die Textstelle

bzw. zu diesem Zeitpunkt noch nicht die Rede sein. Sie ist zunächst fachlich und

findet sich im Laufe des 18. Jahrhunderts auch in anderen Bereichen. Für uns

ist entscheidend, daß die gemeinten Objekte in einer wie auch immer gearteten

6Roger de Piles’ Erläuterung wird etwa von Furetière 1690 (s. v. groupe) fast wörtlich über-

nommen.
7Es wird nur auf die im folgenden genannte Zeitschrift mit Jahresangabe verwiesen.
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Relation zueinander stehen müssen.

Die dritte im tlf genannte Bedeutung ist ‘ensemble de personnes ou de

choses réunies’ und für das Jahr 1755 datiert. Sie geht von der fachsprachlichen

Bedeutung aus der Kunst aus.8 Eine Gemeinsamkeit der gruppierten Objekte be-

steht oft nur darin, daß sie sich am selben Ort befinden.9 An diese Bedeutung

schließt sich zum Ende des 18. Jahrhunderts die Bedeutung ‘ensemble de choses

formant un tout distinct’ an, und zwar zunächst in dem Ausdruck groupe d’îles. Die

räumliche Nachbarschaft ist bei diesen beiden Bedeutungen wieder zentral. Dieser

Aspekt wird für dt. Gruppe im dwb besonders hervorgehoben: „von mannigfa-

chen, meist ausgedehnteren, das gesichtsfeld kräftig gliedernden gegenständen, die

durch ihre räumliche anordnung innerhalb der gesamtsicht ihrer umgebung als

zusammengehörig erscheinen“.

Schließlich wird im tlf noch die Bedeutung ‘ensemble de personnes liées par

un point commun (opinions, goûts, activités, etc.)’ genannt (groupe de conjurés).

Diese Bedeutung ist für uns insofern nicht interessant, als sie mit der im 19. Jahr-

hundert einsetzenden mathematischen Terminologisierung des Ausdrucks nicht in

Zusammenhang steht.

In den hier konsultierten Nachschlagewerken wird davon häufig eine Bedeu-

tung abgetrennt, bei der die Kontiguität eine geringere Rolle spielt. Darunter fällt

etwa die zweite im historischen Teil des tlf genannte Bedeutung, nach der groupe

eine Menge von Lebewesen oder Dingen bezeichnet, die aufgrund charakteristischer

Merkmale zusammengefaßt werden und dadurch eine Einheit aufweisen. Räumliche

Kontiguität muß hier nicht vorhanden sein, wohl aber eine Ähnlichkeit der Objek-

te. Die mathematische Bedeutung, auf die wir im folgenden eingehen werden, wird

im tlf unter dieser Bedeutung eingeordnet.10

Nachdem wir nun die Bedeutungen, wie sie sich anhand von Wörterbuchein-

trägen und Textstellen darstellen, diskutiert haben, wollen wie die Semantik von

groupe zusammenfassen. Die Ausgangsbedeutung aus dem Bereich der Kunst bein-

haltet bereits, daß die als groupe bezeichneten Objekte als ein Ganzes aufgefaßt

werden, da sie nicht nur räumlich benachbart sind, sondern auch mit einem Blick

8Das dwb weist für die im Deutschen ganz parallele Entwicklung explizit auf einen „Nachhall“

aus der Kunst hin.
9Diese Gemeinsamkeit wurde von den Sprechern teilweise offenbar als nur schwach ausgeprägt

empfunden, denn es entsteht die Konnotation ‘confused aggregation’ (oed) bzw. ‘Gewimmel’

(dwb).
10D. h. genauer, insoweit die Bedeutung dort erfaßt ist: Im tlf wird groupe nur im Sinne des

heutigen Gruppenbegriffs aufgeführt.
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erfaßt und als zusammengehörig empfunden werden. Darüber hinaus scheint uns

die Ähnlichkeit der Objekte dabei typisch, wenn auch nicht zwingend notwendig

zu sein. Analoges gilt für die dritte im tlf genannte Bedeutung. Die bloße räum-

liche Kontiguität ist in der Kunst sicher nicht ausreichend, um eine Menge von

Objekten als groupe zu bezeichnen. Sie hat aber die Implikatur der Zusammenge-

hörigkeit: Das, was sich am selben Ort befindet, gehört typischerweise zusammen.

Auch die Ähnlichkeit, und dies ist ein wichtiger Punkt bei der Rekonstruktion

des semantischen Wandels, wird in manchen Sprachen durch Kontiguität ausge-

drückt. So kann man etwa im Deutschen sagen, etwas grenzt an Verrat. Bei die-

sem Verb ist die räumliche Kontiguität zentraler Bestandteil seiner Semantik. Die

Kontiguität wird aber dafür verwendet, eine starke Ähnlichkeit bzw. Gleichartig-

keit auszudrücken – was an Verrat grenzt, ist fast wie Verrat. Wir gehen aufgrund

dieses Zusammenhanges zwischen Kontiguität und Ähnlichkeit davon aus, daß eine

Gruppe typischerweise sowohl Kontiguität als auch Ähnlichkeit aufweist. D. h., die

Identität des Ortes (räumliche Kontiguität) impliziert die Identität von Eigen-

schaften (Ähnlichkeit). In der Wissenschaft findet dann noch eine Abstraktion

statt, durch die die Identität der Eigenschaft, also die gemeinsamen charakteristi-

schen Merkmale, durch ein wissenschaftliches Kriterium ausgedrückt wird. Dies ist

die letztgenannte der oben aufgeführten Bedeutungen, und genau diese ist es, die

auch die Grundlage für die Übernahme des Ausdrucks in die Mathematik darstellt.

Insbesondere ist sie nicht rein gemeinsprachlich und bereits fachlich geprägt, wie

auch die oben zitierte Verwendung aus dem Bereich der Musik nahelegt.

Abschließend noch eine Anmerkung zur semantischen Charakterisierung in

den verwendeten Wörterbüchern. Wenn wir die zentrale Bedeutung als ‘Menge

von Personen oder Dingen ...’ kennzeichnen und dabei den einschlägigen Wör-

terbüchern wie dem oed und dem tlf folgen, dann ist diese Charakterisierung

in dieser Form nur bedingt korrekt. Das Problem ist folgendes: Die semantischen

Beschreibungen in den genannten und anderen Wörterbüchern stellen zumindest

teilweise Abstrahierungen dar, die u. a. der Gliederung der Wörterbucheinträge

dienen. Wenn also etwa die Bedeutung ‘Menge von zusammengehörigen Dingen’

erschlossen wird, dann geschieht dies auf der Basis vorliegender historischer Beleg-

stellen. Diese wiederum zeigen, daß die Mengen, die als Gruppe bezeichnet werden,

„Dinge“ enthalten, von denen man annehmen kann, daß die von den betroffenen

Sprechern als eher konkret empfunden wurden, z. B. bei Gruppen von Bäumen

oder, um ein frühes fachsprachliches Beispiel zu nehmen, bei Gruppen von No-

ten. Weitere fachliche Bedeutungen könnten dann als Spezialisierung der abstrak-
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ten Bedeutung aufgefaßt werden, d. h. als Bedeutungsverengung, obwohl es sich

z. B. um eine Übertragung von einem konkreten in einen abstrakten Bereich wie

der Mathematik handelt (vgl. Kap. 3.2.2). Die lexikographische Vorgehensweise

ist legitim, es ist aber für die Rekonstruktion von Bedeutungswandel unerläßlich,

Wörterbucheinträge, insbesondere die semantischen Angaben und Verbindungen,

kritisch zu lesen und dabei besonders auf die konkret vorliegenden historischen

Belege zu achten.

8.3 „Gruppe“ in der Mathematik

8.3.1 groupe bei Augustin-Louis Cauchy

In mathematischen Texten erscheint das Wort in algebraischem Kontext zu Beginn

des 19. Jahrhunderts zuerst im Französischen, im Deutschen und Englischen erst

einige Jahre später.11 Der Werdegang läßt sich in mehrere Schritte aufteilen.

Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) ist wahrscheinlich der Erste, der das

Wort groupe in der Algebra verwendet (es ist in jedem Fall sicher, daß es keine

wesentlich früheren Belege gibt). Bei den angesprochenen Objekten handelt es sich

nicht um Gruppen im später definierten und heute noch üblichen Sinne (dafür gibt

es in Cauchys frühen Arbeiten noch keinen Ausdruck).

(8.2) dans ce cas, on ne pourra évidemment former que deux groupes différens, l’un de

ces deux groupes pouvant être composé d’un seul indice (Cauchy 1815a [1905:

84])

(8.3) Supposons d’abord que les indices se partagent en deux groupes (Cauchy 1815a

[1905: 84]).

Gemeint ist hier folgendes. Cauchy untersucht Funktionen von mehreren Va-

riablen und möchte feststellen, wie viele verschiedene Werte diese Funktionen

annehmen können. Wir erläutern zunächst, was hier mit Verschiedenheit bzw.

Gleichheit gemeint ist. Dazu ein Beispiel in Cauchys Schreibweise. Man betrachte

K = a1a2a3a4 + a5a6, eine Funktion von den sechs Variablen a1, a2, ..., a6. Ver-

tauscht man etwa die ersten beiden Indizes, erhält man K ′ = a2a1a3a4 + a5a6. Da

11Für die folgende Darstellung stütze ich mich auf Wußing (1969), der hierzu eine detaillierte

Begriffsgeschichte verfaßt hat. Weitere Literatur zur Geschichte des Gruppenbegriffs: H. Burk-

hardt (1892), Miller (1935b), Lichtenberg (1966), Kiernan (1971/72), O’Malley (1973), Dieudonné

(1976), Dahan (1980), van der Warden (1985), P. Neumann (1999).
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die ersten vier Variablen miteinander multipliziert werden und die Reihenfolge der

Multiplikation keine Rolle spielt, sind in diesem Sinne K und K ′ gleich. Vertauscht

man jedoch die erste und die fünfte Variable, erhält man K ′′ = a5a2a3a4 + a1a6,

eine Funktion, die von K verschieden ist.

Nun läßt sich auch einsehen, was mit der Gruppierung der Indizes gemeint ist.

Bei der Funktion K gruppieren sich die Indizes zu zwei „Gruppen“ (vgl. Beispiel

8.3). Die erste Gruppe enthält die ersten vier Indizes, die zweite die letzten beiden,

denn wenn man die ersten vier Indizes beliebig miteinander vertauscht, ergibt

sich immer wieder die Funktion K, und selbiges gilt für beliebige Vertauschungen

der letzten beiden Indizes. Sobald man hingegen einen Index der ersten Gruppe

mit einem der zweiten Gruppe vertauscht, ergibt sich eine von K verschiedene

Funktion. Es gibt also eine klar formulierbare Relation, die die Mitgliedschaft zu

einer Gruppe bestimmt.

Die Gesamtheit der betrachteten Objekte (die Indizes einer Funktion) läßt

sich also in verschiedene „Gruppen“ einteilen, die aus mathematischer Sicht auf

den ersten Blick erkennbar sind, ähnlich wie bei den Objekten, die zu einer Gruppe

in der oben diskutierten fachlichen Bedeutung aus der Kunst zählen. Es liegt ein

klares mathematisches Kriterium vor: Eine Menge von Indizes bezeichnet Cauchy

dann als groupe, wenn die Indizes bei beliebiger Vertauschung immer wieder die

gegebene Funktion ergeben.

Damit können wir Cauchys Verwendung des Wortes groupe an dessen zentra-

le Bedeutung anschließen. Dafür spricht auch, daß Cauchy in einem weiteren Text

mit eng verwandtem Thema aus dem gleichen Zeitraum das Wort classe in dem-

selben Kontext benutzt (Cauchy 1815b [1905: 218, 222, 224]). Für die semantische

Konstruktion bedeutet dies, daß groupe bei Cauchy mit dem gemeinsprachlichen

Ausdruck das Merkmal der Zusammengehörigkeit teilt, und daß eine Übertragung

aus einem konkreten, wenn auch nicht näher spezifizierbaren Bereich in einen an-

deren, nämlich einen mathematischen Bereich vorliegt.

In dieser Weise wird das Wort z. B. auch von Abel und teilweise von Galois

(die Cauchys Arbeiten kannten) um 1830 verwendet (Wußing 1969: 72f.); auch spä-

tere Autoren machen von dieser Verwendungsweise ausgiebig Gebrauch. Das Wort

bleibt in allen betrachteten Sprachen in dieser Bedeutung geläufig, auch nachdem

der Ausdruck im Laufe des Jahrhunderts terminologisiert wurde. Cauchy benutzt

es in vielen seiner Arbeiten, wobei die Verwendung nicht auf algebraische Kon-

texte beschränkt ist. Auch nachdem er selbst eine Bezeichnung für eine bestimmte

Art von Gruppen (Gruppen von Permutation) geprägt hat, nämlich système des
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substitutions conjuguées (s. Kap. 8.3.6), verwendet Cauchy groupe weiter im oben

beschriebenen Sinne.

8.3.2 groupe bei Niels Hendrik Abel

In diesem Abschnitt wollen wir kurz auf die Verwendung von groupe bei Niels Hen-

drik Abel (1802-1829) eingehen, da dadurch ein Einfluß auf Galois ausgeübt worden

sein kann. Abel arbeitete ebenfalls am Problem der Auflösung von Gleichungen,

und Galois erwähnt seine Arbeiten mehrfach (Galois 1976: 33, 35, 49, 116), insbe-

sondere Abels posthume Arbeit über elliptische Funktionen (Abel 1829b).

In verschiedenen Arbeiten (Abel 1829a, 1829b) teilt Abel die Wurzeln einer

Gleichung in verschiedene „Gruppen“ ein:

(8.4) ... les µ racines de cette équation seront partagées en plusieurs groupes (Abel

1829a [1992: 482])

(8.5) ... les µ racines se distribueront en m groupes de n termes chacun (Abel 1829b

[1829b: 590])

Das erste Zitat stammt aus einer Arbeit über die Lösbarkeit einer speziellen Klasse

von Gleichungen, das zweite aus einer Arbeit über elliptische Funktionen. Beide

Aufsätze hat Galois sicher gekannt.

Die Gruppen werden dann jeweils zusammengestellt und haben dann die

Form x1, θx1, θ
2x1, ..., θ

nx1 (Abel 1829a [1992: 483]). Das Symbol θ steht dabei für

rationale Funktionen, d. h. eine Gruppe entsteht bei Abel durch Anwendung von

bestimmten Funktionen auf ein- und dieselbe Größe (in diesem Fall x1).12

8.3.3 groupe bei Évariste Galois

Évariste Galois (1811-1832) verwendet groupe ebenfalls in der oeben herausgear-

beiteten Bedeutung, ähnlich wie wir dies für Cauchy dargelegt haben. Beim ersten

Auftreten des Ausdrucks in einem mathematischen Text von Galois bezieht sich

groupe auf eine Menge von Größen:

(8.6) On aura un ensemble de n expressions, toutes différentes entre elles

1, α, α2, α3, ..., αn−1. Multiplions ces n quantitiés par une autre expression β de

la même forme. Nous obtiendrons encore un nouveau groupe de quantités toutes

différentes des premiers et différentes entr’elles (Galois 1976: 115).

12Zu diesen Arbeiten Abels s. Wußing (1969: 71-73).
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Der Ausdruck dient hier, wie Wußing (1969: 78) es formuliert, „zur Unter-

scheidung und gedanklichen Zusammenfassung zusammengehöriger Größen“. Dies

gilt für beide im Zitat angesprochenen Gruppen: Zunächst für die „Gruppe“

1, α, α2, α3, ..., αn−1, bei der sich die Zusammengehörigkeit daraus ergibt, daß al-

le genannten Größen Potenzen von α sind, und zweitens für die „verschobene“

Gruppe, die man aus der ersten Gruppe erhält, wenn man jede einzelne Größe mit

einer weiteren Größe β multipliziert.

Gleichzeitig beginnt mit Galois die Terminologisierung des Ausdrucks. Wir

betrachten im folgenden einige Textstellen aus Galois’ Schrift „Mémoire sur les

conditions de résolubilité des équations par radicaux“ (Galois 1976: 42-71), die

vom Januar 1831 datiert ist, jedoch erst 1846 veröffentlicht wurde.

Wir erinnern noch einmal an Galois’ mathematische Vorgehensweise: Um

die Lösbarkeit einer Gleichung zu untersuchen, wird der Gleichung eine Menge

bestimmter Permutationen zugeordnet, die man aus der Untersuchung der Glei-

chung erhält. Diese Permutationen sind Vertauschungen der Wurzeln (Lösungen)

der Gleichung, die die Eigenschaft haben, bestimmte Zahlenrelationen unverän-

dert zu lassen.13 Diese Menge von Permutationen nennt Galois dann „Gruppe der

Gleichung“:14

(8.7) Nous appellerons groupe de l’équation le groupe en question (Galois 1976: 53).

Galois nimmt hier einen expliziten Benennungsakt für groupe de l’équation vor, wo-

bei der Zusatz de l’équation lediglich verdeutlicht, daß die Gruppe einer Gleichung

zugeordnet wird. Diese Benennung wird durch einen Verweis auf einen konkre-

ten Referenten vorgenommen („le groupe en question“) – von einer allgemeinen

Definition läßt sich hier nicht sprechen.

13Mathematische Einzelheiten bei Wußing (1969: 73-85), Kiernan (1971/72: 79-90), Dahan

(1980: 286-296).
14 Terminologische Anmerkung: In der zeitgenössischen Literatur wird im Zusammenhang mit

Vertauschungen häufig unterschieden zwischen einer bestimmten Anordnung, also dem Resultat

einer Vertauschung, und der Operation, durch die man von einer Anordnung zu einer anderen

gelangt. Die Terminologie dafür ist sehr uneinheitlich und schwankt auch bei einzelnen Autoren

(s. a. Kap. 9.6). Galois unterscheidet in Anlehnung an Cauchy zwischen Anordnung (permuta-

tion) und Operation (substitution). In bezug auf Gruppen schwankt Galois aber im Gebrauch

dieser Termini und spricht häufig auch von groupe de permutations. In Randnotizen zu seinen

Manuskripten heißt es „Il n’y a d’important que la substitution“ (Galois 1976: 46) und „Mettre

partout à la place du mot permutation, le mot substitution“ (Galois 1976: 50). S. Dahan (1980:

287) und Kiernan (1971/72: 80).
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Daß nicht jede beliebige Zusammenfassung von Permutationen von Galois

als groupe bezeichnet wird, zeigt das folgende Zitat aus einem Fragment:

(8.8) Ce qu’on entend par l’ensemble des permutations d’une équation. Du cas où cet

ensemble constitue un groupe (Galois 1976: 77).15

Galois (ibid.) gibt im Anschluß eine mathematische Bedingung für den Fall an, daß

es sich um eine groupe handelt. Diese Stelle bestätigt, daß für Galois groupe und

ensemble nicht beliebig austauschbar sind. Da nur bestimmte Zusammenfassungen

als groupe bezeichnet werden, läßt sich das Zitat als Bestätigung dafür werten, daß

eine Terminologisierung von groupe einsetzt.

Galois erwähnt nun eine Eigenschaft, die manche der von ihm als groupe

bezeichneten Mengen haben. Die „Abgeschlossenheit“ (d. h. die Eigenschaft, daß

die Nacheinanderausführung zweier Permutationen einer gegebenen Menge wieder

eine Permutation derselben Menge ergibt (s. Kap. 7.5) formuliert Galois so:

(8.9) ... si dans un pareil groupe on a les substitutions S et T , on est sûr d’avoir la

substitution ST (Galois 1976: 47).

Allerdings verwendet Galois die genannte Eigenschaft nicht konsequent, d. h. er

benutzt sie zwar in seinen Ausführungen, beweist aber nicht, daß sie für die un-

tersuchten Permutationen tatsächlich Gültigkeit hat (Wußing 1969: 81, 83).

Die Eigenschaft der Abgeschlossenheit trifft zudem keineswegs auf alle der

als groupe bezeichneten Mengen von Permutationen zu, denn Galois verwendet

den Ausdruck auch für sog. Nebenklassen.16 Eine Nebenklasse ist eine Menge, die

sich aus einer gegebenen Gruppe (mit Abgeschlossenheit) durch Multiplikation

mit einer Permutation der Gruppe ergibt. Man erhält sie, geometrisch gesprochen,

durch eine „Verschiebung“ um einen Faktor. Einen ähnlichen Vorgang haben wir

bereits in Beispiel 8.6 angesprochen, mit dem Unterschied, daß es sich dort um

Größen, nicht um Permutationen handelt.

Fassen wir zusammen: Galois bezeichnet mit groupe Zusammenfassungen von

Permutationen, die – aus heutiger Sicht – in manchen Fällen Gruppen sind, in man-

chen Fällen nicht. Er erkennt die Abgeschlossenheit als Eigenschaft einiger der von

ihm betrachteten Zusammenfassungen, zieht diese aber nicht ausdrücklich für eine

15Der zweite Satz ist im Original unvollständig.
16Diese Nebenklassen wurden im 19. Jahrhundert zunächst als Nebengruppen bezeichnet, z. B.

bei Weber (1896: 8).
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Definition heran und verwendet sie auch nicht konsequent.17 Das entscheidende

Merkmal, das groupe hier mit seiner gemeinsprachlichen Bedeutung teilt, ist das

der Zusammengehörigkeit. Da Galois groupe sowohl für abgeschlossene als auch für

nicht-abgeschlossene Mengen verwendet, kann er die Zusammengehörigkeit nicht

nur im Sinne der Abgeschlossenheit empfunden haben (s. a. Wußing 1969: 81);

sie muß für ihn zunächst im Sinne der mathematischen Zuordnungen bestanden

haben, die er vorgenommen hat: Die Elemente einer Gruppe gehören zusammen,

weil sie derselben Gleichung zugeordnet sind und weil sie bestimmte Eigenschaf-

ten der untersuchten Gleichung unverändert lassen. Sie ergeben sich aus Galois’

mathematischem Vorgehen.

Gleichzeitig finden wir deutliche Hinweise auf eine Terminologisierung des

Ausdrucks, auch wenn keine ausdrückliche Definition vorliegt. Anders als bei

Cauchy findet bei Galois im Zusammenhang mit groupe de l’équation ein explizi-

ter Benennungsakt statt, der die „Gruppe der Gleichung“ von anderen als groupe

bezeichneten Mengen abhebt.18 Wir haben zudem gesehen, daß für Galois groupe

und ensemble nicht austauschbar sind, und daß er den Unterschied an mathema-

tische Bedingungen knüpft, die er zumindest teilweise auch beweist (Galois 1976:

51).

8.3.4 Arthur Cayleys erste Definition von Gruppen

Im terminologischen Sinne erscheint das Wort group in der englischen Sprache

zuerst 1854 bei Arthur Cayley (1821-1895). Er beruft sich ausdrücklich auf Galois

(Cayley 1854 [1963: II, 124]) und gibt eine explizite Definition:

(8.10) A set of symbols 1, α, β, ..., all of them different, and such that the product of

any two of them (no matter in what order) or the product of any one of them

into itself,19 belongs to the set, is said to be a group (Cayley 1854 [1963: II, 124]).

17Daß sich die aus heutiger Sicht „fehlenden“ definitorischen Eigenschaften einer Gruppe bei

Galois noch nicht finden, kann kaum als Versäumnis gewertet werden, da die zunächst untersuch-

ten Permutationsgruppen die im Vergleich zur heutigen Definition „fehlenden“ Eigenschaften wie

die Assoziativität „automatisch“ haben. Die Abgeschlossenheit war das, was neu und am auffäl-

ligsten war.
18In einem Fragment findet man zudem die Bemerkung: „On appelle groupe un système de

permutations tel que, etc. Nous représenterons cet ensemble par G.“ (Galois 1976: 79). Mögli-

cherweise hat Galois eine Definition formuliert, veröffentlicht hat er sie jedoch nicht.
19Die Formulierung „the product of any one of them into itself“ bedeutet, daß ein Element der

Gruppe mit sich selbst multipliziert wird. Die Präposition into wurde schon im 18. Jahrhundert

so verwendet.
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Hier wird wieder die Abgeschlossenheit erwähnt, und zwar ausdrücklich als Teil

der Definition. Der Begriff wird wesentlich abstrakter gefaßt als bei allen Vorgän-

gern, denn Cayley beschränkt sich nicht auf Permutationen, sondern spricht von

symbols, die Permutationen sein können; es kann sich aber auch um Systeme an-

derer Objekte handeln (Cayley 1854a [1963: II, 123]). Es sei „not necessary (even

if this could be done) to attach any meaning to a symbol“ (ibid.). Dieser Schritt in

Richtung einer Abstrahierung war seiner Zeit voraus und fand zu diesem Zeitpunkt

keinen Anklang (Wußing 1969: 173).

Die Verwendung von e. group bei Cayley ist zweifelsohne eine Entlehnung

mit zusätzlicher Verallgemeinerung der Bedeutung.

8.3.5 Anmerkungen zur weiteren Entwicklung

Mitte des 19. Jahrhunderts wird Gruppe im algebraischen Sinn auch im Deutschen

eingeführt (z. B. bei Dedekind 198120 und Kronecker 1856). In der zweiten Hälfte

des 19. Jahrhunderts werden weitere Arten von Gruppen gefunden, z. B. Gruppen

von Bewegungen (Jordan) und von Transformationen (Lie).21 Klein (1872a) gibt in

seinem „Erlanger Programm“ eine einflußreiche Darstellung einer gruppen- bzw.

invariantentheoretischen Auffassung der Geometrie. Die weitere Präzisierung des

abstrakten Begriffs wird dann von meist deutsch- und französischsprachigen Auto-

ren vorgenommen; für den Abschluß dieses Prozesses wird das Jahr 1882 genannt

(Wußing 1969: 178). Eine klare axiomatische Definition legt Weber (1893a) vor; in

dieser Arbeit wird besonders die Rolle der Gruppe als Grundgebilde der Algebra

hervorgehoben (Wußing 1969: 185). Die Axiomensysteme für den Begriff wurden

zu Beginn des 20. Jahrhunderts eingehend untersucht, besonders intensiv in den

USA (Franci 1992).

Die Bezeichnung Gruppe und seine Äquivalente setzen sich in diesem Zeit-

raum in weiten Teilen der Mathematik durch.

8.3.6 Andere Bezeichnungen für „Gruppe“

In der Originalliteratur finden sich noch einige andere Bezeichnungen für

„Gruppe“, von denen nur ein durch Cauchy verbreiteter Vorschlag eine länger

20Bei Dedekind (1981) handelt es sich um Vorlesungen zur Algebra aus den 60er Jahren des

19. Jahrhunderts.
21Bei diesen Transformationsgruppen liegt allerdings eine leicht modifizierte Definition zugrun-

de.



149

anhaltende Popularität genießen konnte.

In den Untersuchungen einiger italienischer Autoren zur Lösbarkeit von Glei-

chungen tritt der Ausdruck permutazione auf, mit dem Ruffini eine Gesamtheit von

Permutationen bezeichnet.22 Die Bezeichnung findet sich schon zu Beginn des 19.

Jahrhunderts und basiert auf den betrachteten Objekten; sie bleibt auf das Italie-

nische beschränkt.

Wesentlich weiter verbreitet hat sich die Bezeichnung système de substi-

tutions conjuguées, die durch Cauchy (1844 [1932: 206]) bekannt wurde.23 Diese

Arbeit ist eine Weiterführung der oben besprochenen Arbeiten, nachdem sich

Cauchy zwischenzeitlich anderen mathematischen Themen zugewandt hatte. Ins-

besondere ist die Arbeit von 1844 rein permutationstheoretisch angelegt (Wußing

1969: 62).

Cauchys Terminus läßt sich folgendermaßen analysieren. Der Ausdruck sy-

stème verweist, ähnlich wie Galois’ groupe, auf eine Zusammenfassung von Ob-

jekten. Die Objekte, die zusammengefaßt werden, werden dann näher bestimmt

(de substitutions). Hervorgehoben wird in der Bezeichnung schließlich die Auffas-

sung, daß die einzelnen Objekte, also die Permutationen, miteinander verbunden

werden. Das Verb conjuguer war zur damaligen Zeit hauptsächlich in gramma-

tikalischer Bedeutung üblich, bedeutete aber in gehobener Sprache auch schlicht

‘vereinigen, verbinden’ (dhlf, s. v. conjuguer). An diese Bedeutung knüpft Cauchy

hier an (Dahan 1980: 295, Silvestri 1979: 317). Diese Behauptung wird auch da-

durch bestätigt, daß Cauchy, ohne es zu terminologisieren, das Verb joindre für

die Verknüpfung von Permutationen verwendet (z. B. Cauchy 1844 [1932: 206]).

Bei Klein und Lie (1871) findet sich der Terminus geschlossenes System in

bezug auf Transformationsgruppen. Das Motiv für diese Bezeichnung liegt wieder

in der Zusammengehörigkeit der Elemente, wobei die Abgeschlossenheit hervorge-

hoben wird. Warum die Autoren nicht die Bezeichnung Gruppe verwendet haben,

die ihnen zweifellos bekannt war, ist schwer zu ermitteln (in späteren Arbeiten be-

nutzten beide diese Bezeichnung). Hawkins (2000: 18) verweist allerdings auf eine

Textstelle bei Klein und Lie, in der ein zentraler Unterschied zwischen den üb-

licherweise betrachteten Permutationsgruppen und Transformationsgruppen her-

vorgehoben wird. Dieser besteht darin, daß bei Permutationsgruppen von „diskret

veränderlichen“, bei Transformationsgruppen von „kontinuierlich veränderlichen

Größen“ die Rede ist (Klein - Lie 1871: 427). Nach Hawkins (ibid.) könnte dieser

22S. Wußing (1969: 57 u. 204, Fn. 57) und Cassinet (1988).
23Mit substitutions bezieht sich Cauchy auf Permutationen (s. Kap. 9.6).
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Unterschied zumindest dazu beigetragen haben, eine andere (aber nicht unbedingt

diese spezielle) Bezeichnung als bei Permutationsgruppen zu wählen. Darüber hin-

aus hat Klein in einigen frühen Schriften und Notizen auch die Bezeichnung Zyklus

(z. B. Klein 1872b [1921: 115]) als Synonym für geschlossenes System verwendet

(Hawkins 2000: 16).

Erwähnt sei schließlich noch Camille Jordan (1838-1922), der sich terminolo-

gisch zuerst an Cauchy, später an Galois orientiert. Neben den von diesen Autoren

benutzten Termini spricht Jordan (1870: 22) auch von faisceau.

Mit faisceau bezeichnet man in der Gemeinsprache „un assemblage de choses

liées ensemble“ (dhlf, s. v. faisceau). In der Geometrie wurde der Ausdruck zuvor

z. B. von Poncelet (1822) im Sinne eines „Büschels“ von Geraden, also der Menge

der Geraden durch einen gegebenen Punkt, verwendet.24 Im deutschen Sprachraum

wurde es mit Bündel, Büschel oder Schar wiedergegeben (F. Müller 1909: 49).

Die semantische Verbindung zwischen Gemeinsprache und Algebra besteht also

auch hier in dem Aspekt der Zusammenfassung bzw. Zusammengehörigkeit, wobei

die Verbindung durch die Verknüpfung algebraischer Objekte zustande kommt.

Diese Vorstellung haben wir bereits bei Cauchy durch die Verwendung von joindre

kennengelernt.

In der zeitgenössischen Mathematik wurden der Ausdruck faisceau und sei-

ne Äquivalente, auch wenn sie sich in der Algebra nicht dauerhaft durchgesetzt

haben, von verschiedenen Autoren verwendet. Es läßt sich z. B. Lies Definition

einer Transformationsgruppe anführen:

(8.11) Eine endliche oder unendliche Schaar von Transformationen ... heisst eine

Gruppe von Transformationen oder eine Transformationsgruppe, wenn je zwei

Transformationen der Schaar nach einander ausgeführt eine Transformation

ergeben, welche wiederum der Schaar angehört (Lie 1888 [1970: 3]).

Lie verwendet hier die oben genannte, aus der Geometrie stammende Entspre-

chung von faisceau, nämlich Schaar, um eine algebraische Eigenschaft von Objek-

ten (Transformationen) zu charakterisieren, die als zur Geometrie gehörig aufgefaßt

werden können. Schar wird auch bei anderen Autoren nicht selten in in weiterem

Sinne geometrischen Kontexten verwendet. Dedekind (1894 [1932: 35]) definiert

etwa einen (speziellen) Vektorraum unter dieser Bezeichnung.25

24In den einschlägigen Wörterbüchern, insbesondere im tlf und im dhlf, wird der Gebrauch

dem 20. Jahrhundert zugeschrieben.
25Dieser spezielle, bei Dedekind betrachtete Vektorraum ist zwar ein abstrakter, doch kann man
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Sowohl bei Cauchy als auch bei Jordan basiert die Benennung demnach wie-

der auf dem Merkmal der Zusammengehörigkeit. In unterschiedlicher Ausprägung

spielt dieses Merkmal bei den meisten Bezeichnungen für algebraische Strukturen

eine Rolle.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion

Wir fassen nun die obige Diskussion zusammen und interpretieren die Ergebnisse

aus semantischer Perspektive.

Ausgangspunkt ist das it. groppo, aus dessen gemeinsprachlicher Bedeutung

eine fachsprachliche Bedeutung in der Kunst entsteht. Das entscheidende Merk-

mal einer Gruppe kommt hier bereits deutlich zum Ausdruck: Eine Gruppe ist

eine Menge von Objekten, die als zusammengehörig betrachtet werden und ein

Ganzes darstellen, da sie räumlich benachbart und typischerweise auch einander

ähnlich sind. Das wichtige Merkmal der Zusammengehörigkeit ist daher auch kein

semantisches Primitiv, sondern setzt sich aus anderen semantischen Merkmalen

zusammen.

Aus dieser Bedeutung entsteht eine zweite, der ersten sehr ähnliche Bedeu-

tung, nach der eine Gruppe ausdrücklich auch dadurch bestimmt sein kann, daß

die zur Gruppe gehörigen Elemente zueinander in einer Relation stehen oder ge-

meinsame Eigenschaften haben. Diese Bedeutung entsteht im fachlichen Kontext

der Musik, verbreitet sich aber allgemein und ist Grundlage für verschiedene fach-

sprachliche Bedeutungen.

Beim ersten Erscheinen von frz. groupe in der Mathematik zu Beginn des 19.

Jahrhunderts wird das Wort aus der Gemeinsprache in einen mathematischen Kon-

text übertragen, aber nicht sofort terminologisiert. Die semantische Verbindung

besteht darin, daß die betrachteten Objekte aufgrund einer klar ausgesprochenen

mathematischen Bedingung zu Gruppen zusammengefaßt und als zusammengehö-

rig empfunden werden. Cauchys Verwendung von groupe schließt sich damit an die

zweite der eben genannten Bedeutungen an. Die semantischen Gemeinsamkeiten

zwischen gemeinsprachlicher und algebraischer Bedeutung sind also zusammen-

faßt: Es handelt sich jeweils um eine Zusammenfassung von Dingen, die in einer

annehmen, daß Dedekind den Ausdruck in Analogie zur Geometrie verwendet, wie er dies auch

bei direkt damit zusammenhängenden Begriffen tut. Er spricht z. B. auch von den Koordinaten

in bezug auf eine Basis (Dedekind 1894 [1932: 35]).
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bestimmten Relation stehen. Bei Cauchy wird nicht eine Eigenschaft eines einzel-

nen Objektes betrachtet, sondern es wird von mehreren Indizes ausgegangen und

überprüft, ob alle diese Indizes, aufgefaßt als ein Ganzes, eine bestimmte Eigen-

schaft erfüllen: Wenn die Indizes untereinander vertauscht werden können, ohne

daß sich dabei der Wert der gegebenen Funktion ändert, dann gehören die Indizes

zusammen und bilden eine Gruppe.

Wußing (1969: 81) spricht in bezug auf Galois davon, „daß ein Wort der Um-

gangssprache durch spontanen Gebrauch sich zu einem Fachausdruck zu verdichten

anfängt“. Mit Galois beginnt die Terminologisierung des Ausdrucks. Dabei ist zu-

nächst festzustellen, daß er aus heutiger Sicht unterschiedliche Dinge als groupe

bezeichnet. Dies sind zum einen Mengen von Größen (Bsp. 8.6), und zwar erstens

der Form 1, α, α2, α3, ..., αn−1 (im folgenden als „Bedeutung 1a“ bezeichnet), und

zweitens der Form β · 1, β · α, β · α2, β · α3, ..., β · αn−1 (Bedeutung 1b).

Zum anderen handelt es sich um Mengen von Permutationen, die einer Glei-

chung zugeordnet sind, und zwar (Bedeutung 2a) erstens mit der Eigenschaft der

Abgeschlossenheit (nur aus diesen hat sich der heute übliche Gruppenbegriff ent-

wickelt), und zweitens (Bedeutung 2b) Mengen von Permutationen, die diese Ei-

genschaft nicht aufweisen (und die heute mit dem Terminus Nebenklassen bezeich-

net werden). Dabei verhält sich Bedeutung 1a zu Bedeutung 1b wie Bedeutung

2a zu Bedeutung 2b, da es sich in beiden Fällen um die Multiplikation mit einem

Faktor handelt. Im ersten Fall werden Größen mit einer weiteren Größe multipli-

ziert, im zweiten Fall werden Mengen von Permutationen mit einer Permutation

multipliziert.

Es stellt sich die Frage, ob hier ein Einfluß von Cauchy vorgelegen hat. Klar

ist, daß Galois Cauchys Arbeiten kannte und ihm daher mit hoher Wahrscheinlich-

keit dessen Gebrauch von groupe bekannt war. Nun gibt es eine Parallele, die mit

den Kriterien zusammenhängt, die ein Objekt zum Mitglied einer Gruppe macht.

Bei Cauchy besteht dies darin, daß jede Vertauschung der Indizes die gegebene

Funktion unverändert lassen muß. Bei Galois (in bezug auf Permutationen) muß

jede Vertauschung die Relationen zwischen den Wurzeln der Gleichung unverän-

dert lassen. Sowohl bei Cauchy als auch bei Galois dient damit die Invarianz als

Kriterium für die Mitgliedschaft in einer Gruppe. Wir werten diese Parallele als ein

Indiz für einen möglichen Einfluß Cauchys auf Galois, nicht jedoch als eindeutigen

Beweis.

Kommen wir nun zur Frage des semantischen Zusammenhangs zwischen ge-

meinsprachlicher und mathematischer Bedeutung von groupe bei den untersuchten
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Autoren. Zu diesem Zweck rufen wir die semantischen Eigenschaften des gemein-

sprachlichen Ausdrucks noch einmal in Erinnerung.

Dieser kann sich zunächst auf Dinge oder Lebewesen beziehen. Da es keine

Hinweise darauf gibt, daß die mathematischen Objekte, die zu einer Gruppe gehö-

ren, als belebt aufgefaßt werden, ist klar, daß als Ausgangsbedeutung nur ‘Menge

von Dingen’ infrage kommt.

Zweitens läßt sich feststellen, daß die Elemente einer Gruppe immer von

derselben Art sind – es handelt sich um Größen oder Permutationen, aber eine

Vermischung von Objekten unterschiedlicher Art kommt nicht vor. Daher ist die

Gleichartigkeit und damit auch die Ähnlichkeit der Objekte gegeben.

Drittens ist zu prüfen, ob Kontiguität, insbesondere in Form einer räumlichen

Benachbartheit vorliegt. Bei Cauchy ist sofort klar, daß zumindest in den vom ihm

gegebenen elementaren Beispielen Gruppen sofort dadurch erkennbar sind, daß die

Indizes nahe bei einander stehen. Z. B. bei der Funktion K = a1a2a3a4+a5a6 lassen

sich sofort zwei Gruppen ausmachen: Die erste enthält die ersten vier, die zweite

die letzten beiden Indizes.

In bezug auf Galois stellt sich die Situation etwas anders dar. So lassen sich

Permutationen kaum als räumlich benachbart vorstellen, so daß dieser semantische

Aspekt in dieser Form beim Verwenden von groupe keine wichtige Rolle gespielt

zu haben scheint. Ein Indiz für Kontiguität in Form eines gemeinsamen Ursprungs

wollen wir allerdings ansprechen. Wir haben gesehen, daß bei einer „Gruppe“

1, α, α2, α3, ..., αn−1 von Größen alle Größen der Gruppe aus der einen Größe α

durch Potenzierung hervorgehen. Etwas Vergleichbares stellt Galois auch in bezug

auf Gruppen von Permutationen fest: „Quand nous voudrons grouper des substi-

tutions nous les ferons toutes provenir d’une même permutation“ (Galois 1976:

47), d. h. alle Permutationen einer Gruppe gehen aus derselben Anordnung her-

vor. Diese Verwendung von groupe ist nicht neu. So verzeichnet das daf von 1762

die Bildung groupe de cristaux in der Bedeutung ‘assemblage de colonnes de cri-

staux réunis sur une même base’. In der Encyclopédie (s. v. crystal) wird dies etwas

näher erläutert: „Quelquefois les crystaux sont solitaires, mais plus ordinairement

il y en a plusieurs qui forment un grouppe, & partent d’une base ou racine com-

mune“. Kontiguität besteht in diesen Fällen also insofern, als die Objekte einer

Gruppe denselben Ursprung haben.

Entscheidend für die Verwendung von groupe bei Galois wie auch bei Cauchy

und Abel scheint aber das Heranziehen eines Kriteriums für die Mitgliedschaft in

einer Gruppe zu sein. Bei Cauchy lautet dieses: Eine Menge von Indizes bildet
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eine Gruppe, wenn eine beliebige Vertauschung der Indizes keine Veränderung in

der gegebenen Funktion bewirkt. Bei Galois (in bezug auf Permutationen) lautet

es: Eine Menge von Permutationen bildet eine Gruppe, wenn sie die Relationen

zwischen den Wurzeln der Gleichung unverändert lassen. Damit unmittelbar in

Zusammenhang steht die Zusammengehörigkeit, die aus einer Gruppe ein einzel-

nes, klar identifizierbares Ganzes macht. Die Eigenschaft, abgeschlossen zu sein, ist

dabei nur sekundär, d. h. sie trifft auf einige, aber nicht auf alle der als groupe be-

zeichneten Objekte zu. Diese Eigenschaft ist mathematisch außerordentlich wichtig

und galt als sehr bemerkenswert, sie spielte aber bei der Namensgebung keine Rol-

le.

Als Ausgangspunkt für die mathematischen Bedeutungen von groupe kommt

also nur die Bedeutung ‘ensemble d’êtres ou de choses ayant des caractères com-

muns et dont on se sert pour les classer’ in Frage. Die Einteilung in Gruppen,

wie sie in dieser semantischen Beschreibung enthalten ist, läßt sich dabei sowohl

bei den untersuchten Autoren leicht nachweisen: Bei diesen kommt etwa die Prä-

dikation partager/diviser en groupes sehr häufig vor.26 Vergleichbares gilt auch

für nicht-mathematische Belege (vgl. Fußnote 2), d. h. Gruppen werden einerseits

als etwas gesehen, das ein Ganzes bildet, aber auch als etwas, das von Anderem

abgesondert ist. In indogermanischen Sprachen werden diese Aspekte auch durch

verschiedene Wurzeln ausgedrückt: Während z. B. bei den Ausdrücken eins und

lat. unus die Perspektive ursprünglich auf der Absonderung liegt (daher die Be-

deutung ‘einzeln’), betonen Ausdrücke wie lat. simplex ‘einfach’, e. same und gr.

homo- den Aspekt der Zusammengehörigkeit (Anttila 1972: 366f.).

Die semantische Entwicklung von groupe ist in Abb. 8.1 zusammenfassend

dargestellt. Bedeutungen, die für die Entstehung des mathematischen Terminus

nicht relevant sind, sind darin nicht aufgeführt. Die Pfeile geben dabei die se-

mantische Entwicklung durch Angabe der Ausgangs- und der Zielbedeutung an.

Insgesamt handelt es sich hier um metaphorische Verwendungsweisen von groupe

in der Mathematik;27 die semantische Verbindung zur Gemeinsprache besteht in

dem Merkmal der Zusammengehörigkeit. Diese kann in der Mathematik und in

anderen Fachsprachen verschiedene Ausprägungen haben, es läßt sich aber im Un-

terschied zum gemeinsprachlichen Gebrauch typischerweise ein klar formulierbares

Kriterium angeben, das diese Zusammengehörigkeit beinhaltet.

Analog zum semantischen Wandel in der Gemeinsprache ist zu beobachten,

26S. etwa Cauchy (1815a [1905: 85]), Galois (1976: 63), für Abel s. Bsp. 8.4.
27S. a. Mehrtens 1990: 98.
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Abbildung 8.1: Semantische Entwicklung von groupe
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daß die betrachteten Ausdrücke für „Gruppe“ allesamt weiterhin in verschieden-

sten mathematischen Bereichen in nicht-terminologischer Bedeutung verwendet

werden. Dies zeigt sich bereits bei Galois, gilt aber auch, nachdem sich die termi-

nologische Bedeutung klar herausgebildet hatte. Vereinzelt werden sogar weitere

terminologische Komposita mit dem Wortbestandteil Gruppe gebildet, deren Be-

deutung sich nicht direkt von der algebraischen Bedeutung ableiten läßt. Dazu

zählt z. B. Dedekinds Ausdruck Dualgruppe, mit dem dieser eine bestimmte, sehr

allgemeine mathematische Struktur mit zwei Verknüpfungen bezeichnet (Dedekind

1897b). Dies scheint nicht als sprachliches Problem empfunden worden zu sein.28

Aus sprachlicher Sicht ergibt sich hier eine Parallele zu dem bei gemeinsprachli-

chem semantischen Wandel beobachtbaren Phänomen, daß nach Einsetzen eines

Wandels die Ausgangsbedeutung keineswegs verloren gehen muß und meist eine

Phase der Polysemie auftritt.

Wir sind des weiteren kurz auf die Extension des Begriffs „Gruppe“ ein-

gegangen. Nun stellen Gruppen von Permutationen das historisch erste und für

einen längeren Zeitraum auch das einzige Beispiel von Gruppen dar. Diese Per-

mutationsgruppen waren allesamt endlich. Bei der Bezeichnung von Transformati-

onsgruppen (die unendlich viele Elemente enthalten) zögerten die Schöpfer dieses

Begriffs (Felix Klein und Sophus Lie) zumindest für einen Zeitraum von einigen

Jahren, auch auf diese die Bezeichnung Gruppe anzuwenden. Darüber hinaus fällt

auf, daß heutige Standardbeispiele von Gruppen, etwa die ganzen Zahlen mit der

Addition als Verknüpfung oder die rationalen Zahlen (außer der Zahl Null) mit

der Multiplikation, erst sehr spät, d. h. in den 1890er Jahren, in Zusammenhang

mit dem Begriff „Gruppe“ genannt wurden (Dieudonné 1987: 277, Peiffer - Dahan-

Dalmedico 1994: 318). Diese Gruppen sind ebenfalls unendlich. Wir gelangen so

zu folgender Vermutung: Die Extension eines Begriffs bzw. die Festlegung auf eine

einzige Klasse von Referenten (Permutationsgruppen) können die Verallgemeiner-

barkeit eines Begriffs erschweren und damit auch die Übertragbarkeit der Bezeich-

nung. In etwas allgemeinerer Form können wir sagen, daß die Extension eines

Begriffs, d. h. in unserem Fall die zu einem gegebenen Zeitpunkt bekannten und

als solche identifizierten Beispiele für Gruppen, aufgrund spezieller Eigenschaften

28Der heutige mathematische Ausdruck für diese Struktur ist Verband. S. dazu Mehrtens

(1979a). – Für solche mehrfachen Terminologisierungen gibt es weitere Beispiele. Dedekind ver-

wendete die Bezeichnung Körper nicht nur für eine algebraische Struktur (Kap. 10), sondern

auch für den topologischen Begriff „offene Menge“ (Dedekind 1931: 353-355), und Klein (1872b

[1921: 473]) verwendete dieselbe Bezeichnung für ein Gebilde, das bei Anwendung aller Trans-

formationen einer Gruppe invariant bleibt.
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der Referenten die Verallgemeinerbarkeit eines Begriffs erschweren kann.29

Im folgenden Kapitel werden wir das metaphorische Umfeld des Gruppen-

begriffs näher untersuchen und dann auch eine weiterführende Diskussion einiger

Themen liefern, die hier nur kurz angesprochen werden konnten.

29Nicht verschwiegen werden soll dabei die Möglichkeit, daß z. B. die rationalen Zahlen des-

wegen nicht als Beispiel für Gruppen genannt wurden, weil sie aus mathematischer Sicht in

gruppentheoretischen Zusammenhang eher uninteressant sind.





Kapitel 9

Semantischer Wandel und

Metaphorik weiterer

algebraischer Begriffe

Die bisher angestellten Betrachtungen zum Begriff der Gruppe führen uns direkt

zu weiteren Aspekten der mathematischen Fachsprache, durch die die im Zusam-

menhang mit Gruppen auftretenden Metaphern erst deutlich herausgestellt werden

können.

Zu diesen Metaphern gehört eine Zerlegbarkeitsmetaphorik, die auch den

Schwerpunkt dieses Kapitels bildet, da es sich hier um eine besonders reichhaltige

Metaphorik für die Mathematik handelt, anhand derer wir semantisch-lexikalische

Aspekte und die Funktionen bei der Verwendung von Metaphern diskutieren kön-

nen.

Wir gehen im folgenden zunächst kurz auf die Metaphorik der Zerlegung

und Zusammensetzung ein und geben Beispiele dafür, daß diese sich schon in der

antiken Philosophie findet. In Zusammenhang damit werden wir die klassische

Definition von Primzahlen vorstellen sowie die dazugehörigen Bezeichnungen und

den sog. „Fundamentalsatz der Arithmetik“, auf den im Rahmen von Analogien in

der Mathematik des 19. Jahrhunderts immer wieder Bezug genommen wird. Diese

Analogien werden dann besonders in Kap. 9.4 näher untersucht.

Des weiteren untersuchen wir die Behältnismetaphorik am Beispiel des frz.

Verbs contenir und zeigen dabei, daß sich die verschiedenen Bedeutungen des

Verbs einerseits aus gemeinsprachlichen, andererseits aus fachsprachlichen (arith-

metischen) Verwendungen ergeben. In diesem Zusammenhang ist auch die Entste-

hung des Begriffs der Untergruppe zu sehen (Kap. 9.3).

159
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Die Diskussion der Abgeschlossenheit (Kap. 9.5) interessiert uns weniger aus

lexikalisch-semantischen Gründen, sondern wir nutzen vielmehr die Gelegenheit,

die Anmerkungen von Lakoff und Núñez (s. Kap. 3.5.2) zur Entstehung dieses

Begriffs zu hinterfragen.

Wir gehen dazu noch auf Permutationen und Gruppen von Permutationen

bei Augustin-Louis Cauchy näher ein (Kap. 9.6), wobei wir eine Verbindungsme-

tapher für Permutationen eingehender untersuchen wollen.

Abschließend werden wir die Entstehung des Isomorphiebegriffs diskutie-

ren (Kap. 9.7). Es zeigen sich in diesem Zusammenhang Verbindungen zwischen

Mathematik und Kristallographie, die auch für die Entwicklung des mathema-

tischen Strukturbegriffs interessant sind (Kap. 9.8).

9.1 Zerlegung und Zusammensetzung

Bei der Metaphorik der Zerlegung und dem Gegenbegriff der Zusammensetzung

handelt es sich um ein komplexes Feld, dem weitere metaphorische Felder wie das

vom „Teil“ und „Ganzen“ und der „Verknüpfung“ der Teile untereinander ange-

hören. Diese Begrifflichkeiten haben eine lange Tradition und sind in zahlreichen

fachlichen Disziplinen verbreitet. Festzuhalten ist auch, daß es sich nicht nur um ein

lexikalisches Feld handelt, sondern daß insbesondere die Zerlegung von Objekten

in kleinere oder kleinste Objekte eine schon in der Antike wichtige wissenschaftli-

che Methode darstellt. Wir wollen zunächst einige Angaben zum Zusammenhang

dieser allgemeinen Begrifflichkeiten machen und auf deren sprachliche Seite einge-

hen. Wir werden dies kurz am Beispiel einiger klassischer Texte illustrieren und

dann anhand einiger Textstellen von Christian Wolff die sprachliche Kontinuität

vieler klassischer Ausdrücke in einer modernen Sprache belegen.

Ein aus linguistischer Sicht auffälliges Merkmal der Metaphysik von Aristo-

teles sind die vergleichsweise ausführlichen Wesensbestimmungen der wichtigsten

von ihm verwendeten Begriffe, die man auch als semantische Bestimmungen der

betreffenden Ausdrücke lesen kann. Im fünften Buch (∆) beschreibt er eingehend

die verschiedenen Bedeutungen von mehr als 30 verschiedenen Fachwörtern wie

z. B. arch´̄e ‘Prinzip, Anfang, Grund’ und ousía ‘Wesen’. Wir interessieren uns

hier für die Ausdrücke, die mit der Zerlegung von Objekten zusammenhängen und

wollen mit dem Begriff „Teil“ beginnen.1

1Zu den Begriffen „Ganzes“ und „Teil“ s. a. das Historische Wörterbuch der Philosophie (Rit-

ter, s. v. Ganzes/Teil).
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Bei seiner Diskussion von gr. méros ‘Teil’ nimmt Aristoteles u. a. folgende

semantische Unterscheidungen vor:

(9.1) méros légetai héna mèn trópon eis hò diairetheíē àn tò posòn hopōsoũn [...] diò

tà dúo tõn triõn ésti mèn hõs légetai méros, ésti d’ hõs oú. ‘Teil heißt in einer

Bedeutung dasjenige, in welches das Quantitative irgendwie geteilt werden kann;

... von der Zahl drei z. B. heißt in gewissem Sinne zwei ein Teil. In einem anderen

Sinne heißt unter diesem nur dasjenige Teil, welches das Quantitative mißt;

daher heißt in dem einen Sinne zwei ein Teil von drei, in dem andern nicht’ (Met.

∆ 1023b 12-17)2

(9.2) éti eis hà diairẽitai `̄e ex h˜̄on sýnkeitai tò hólon, `̄e tò ẽidos `̄e tò échon tò ẽidos,

hõion t˜̄es sphaíras t˜̄es chalk˜̄es `̄e toũ kýbou toũ chalkoũ kaì ho chalkòs méros

(toũto d’estìn hē hýlē en h˜̄ei tò ẽidos) kaì hē gōnía méros ‘Ferner heißt dasjenige,

worin das Ganze, sowohl der Formbegriff wie das, was die Form an sich hat,

zerlegt wird oder woraus es zusammengesetzt ist, Teil desselben (Met. ∆ 1023b

19-23).

Im ersten Zitat wird eine Differenzierung vorgenommen, die sich auch in der Neu-

zeit noch findet; so wurde das englische part noch im 18. Jahrhundert in beiden

Bedeutungen verwendet. Die zweite in diesem Zitat genannte Bedeutung ist dabei

leicht als das erkennbar, was man heute als Teiler bezeichnet. Das erste Zitat zeigt

darüber hinaus auch die Anwendbarkeit des Begriffs „Teil“ auf Zahlen, und es ent-

hält ein damit zusammenhängendes Verb diairéō ‘auseinandernehmen, teilen’. Zu

diesem Verb zunächst ein weiteres Beispiel:

(9.3) éstin pou dícha diairoúmenon en állois te kaì en arithm˜̄oi: toútōi d`̄e t˜̄oi kat’

arithmòn ónoma mèn ártion, lógos dé, arithmòs diairoúmenos eis ísa dýo mérē

‘Es findet doch wohl eine Teilung in zwei gleiche Teile so bei anderem wie bei der

Zahl statt. Diese Teilung führt nun bei der Zahl den Namen des Geraden, der

Begriff aber ist der einer in zwei gleiche Teile teilbaren Zahl“ (Platon, Pl. Lg.

895e)

Wir können die Metaphorik so zusammenfassen: Das Ganze (tò hólon) kann in

Teile zerlegt, oder umgekehrt, das Ganze aus seinen Teilen zusammengesetzt sein

(synkeĩtai). Neben dem Verb diairéō ist auch das Substantiv diaíresis zu nennen,

das bei Platon eine begriffliche Zerlegung bezeichnet, die bei diesem bereits ein

2Die deutsche Übersetzung ist der Ausgabe von Carvallo und Grassi (Aristoteles 1966) ent-

nommen.
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zentrales Instrument wissenschaftlicher Analyse war (s. etwa Gogin - Zimmermann

1975: 102-104).

Wie einflußreich diese Konzepte und ihre sprachliche Formulierung auch im

18. Jahrhundert noch sind, läßt sich exemplarisch an Textstellen und Definitionen

aus der Metaphysik von Christian Wolff zeigen:

(9.4) Wenn viele Dinge zusammen eins machen; so heisst das eine ein Gantzes; die

vielen Dinge aber nennet man in Ansehung des Gantzen seine Theile (Wolff 1751

[1983: 13]).

(9.5) Alle diese Dinge, deren wir uns als ausser uns bewußt sind, bestehen aus vielen

Theilen: denn wir finden in einem jeden vieles, so wir von einander unterscheiden

können, und diese viele zusammen genommen machet doch nur ein Ding aus,

weil die Theile miteinander verknüpfet sind ... Ein dergleichen aus vielen von

einander unterschiedenen, aber in gewisser Ordnung auf einander folgenden und

mit einander verknüpften Theilen bestehendes Ding, nennen wir ein

zusammengesetztes Ding (Wolff 1751 [1983: 26]).

Die Beziehung zwischen einem „Ganzen“ und einem „zusammengesetzten Ding“

erläutert Wolff wie folgt:

(9.6) wir [sehen] ein zusammengesetztes Ding bloß als ein gantzes [an], in so weit es

aus gewissen Theilen bestehet, nur daß noch dieses hinzu kommet, daß wir auf

die Verknüpfung der Theile mit einander bey der Zusammensetzung, noch Acht

haben, worauf man aber in dem Begriffe des Gantzen nicht siehet (Wolff 1751

[1983: 53]).

Wolff (1751 [1983: 35]) definiert zudem als Gegenbegriff zu einem zusammenge-

setzten Ding ein einfaches Ding als ein Ding, das keine Teile hat. Eine wichtige

Beziehung zwischen diesen Begriffen, die sich auch in der Mathematik wiederfin-

det, besteht darin, daß man zusammengesetzte Dinge in einfachere zerlegen kann:

„Wo zusammengesetzte Dinge sind, da müssen auch einfache seyn“ (Wolff 1751

[1983: 36]).

Der Einfluß dieser philosophischen Begriffe läßt sich auch in mathematischen

Texten des 18. Jahrhunderts nachweisen, besonders in einführenden Texten und

Enzyklopädieartikeln. In Kästners Anfangsgründen der Mathematik etwa macht

sich der Autor darüber Gedanken, wie „Größen“ überhaupt aufgefaßt werden kön-

nen:
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(9.7) Man kann die Grösse blos als eine Menge von Theilen; als ein Ganzes (Totum)

betrachten; oder man kann zugleich auf die Verbindung, und Ordnung dieser

Theile sehen, welche ein zusammengesetztes Ding (compositum) ausmachet

(Kästner 1792: 3).3

Da die Mathematik im 18. Jahrhundert noch als die Wissenschaft von den Grö-

ßen aufgefaßt wird (Haubrich 1992: 3), kann man schließen, daß sich im damali-

gen Verständnis die im Zitat formulierte doppelte Perspektive praktisch auf alle

mathematischen Objekte anwenden läßt. Gleichzeitig zeigt das Zitat, daß es nicht

darauf ankommt, was mathematische Objekte „tatsächlich“ sind, sondern darauf,

wie man sie auffaßt. Dieser Standpunkt wird in allen mathematischen Textsorten

artikuliert, was sich anhand von häufig vorkommenden Verben wie ansehen als,

concipiren, sich einbilden etc. nachweisen läßt.

Im 19. Jahrhundert wandelt sich allmählich die klassische Auffassung von der

Mathematik und sie wird nicht mehr nur in bezug auf Größen definiert. Begriffe

wie „das Ganze“ finden sich dennoch auch weiterhin:

(9.8) wodurch es [das System, d. h. die Menge, H. B.] als ein organisches Ganzes, als

eine natürliche Einheit erscheint (Dedekind, ca. 1882, in Edwards - Neumann -

Purkert 1982: 54)4

Das Zitat Dedekinds bezieht sich hier auf den algebraischen Begriff des Körpers,

der im 18. Jahrhundert noch unbekannt war und bei Dedekind eine Menge von

komplexen Zahlen mit bestimmten Rechenregeln bezeichnet (Kap. 10).

Nachdem wir die zu Beginn dieses Abschnitts aufgeführten Behauptungen

exemplarisch nachgewiesen haben, gehen wir nun genauer auf die Metaphorik der

Zerlegung und die damit zusammenhängende mathematische Terminologie ein. Zu

diesem Zweck beschäftigen wir uns zunächst eingehender mit Primzahlen in der

griechischen Mathematik.

9.2 Primzahlen und der Fundamentalsatz der

Arithmetik

Primzahlen sind im klassischen Verständnis ganze Zahlen, die nur durch sich selbst

und die Zahl 1 teilbar sind bzw. die außer sich selbst und der 1 keine weiteren Teiler
3S. a. Zedler, s. v. Zusammengesetztes Ding, und Encyclopédie, s. v. composé.
4Auf das Adjektiv organisch gehen wir an späterer Stelle etwas näher ein (Kap. 10.4).
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haben. So ist die Zahl 19 eine Primzahl, die Zahl 18 hingegen nicht, da sie z. B.

von der Zahl 6 geteilt wird. Eine ganze Zahl, die keine Primzahl ist, nennt man

eine zusammengesetzte Zahl.

Die Euklidische Definition von „Primzahl“ (Elemente, Buch VII, Def. 11 u.

13), die sich in ähnlicher Form auch bei anderen klassischen Autoren findet, ist,

wie es damals üblich war, sehr stark von der Sprache der Geometrie geprägt – eine

Primzahl ist nach Euklid eine Zahl, die nur „durch die Einheit (mónas) gemessen

wird“.5

Die Bezeichnung für „Primzahl“ bei Euklid lautet pr˜̄otos arithmós. Dabei

bedeutet pr˜̄otos ‘vorderster, erster, bedeutsamster’, laut Nikomachos deswegen,

weil sich Primzahlen nur aus „Einheiten“ zusammensetzen lassen und Einheiten

als „Anfang“ des Zahlbegriffs aufgefaßt wurden (Heath 1956: II, 285). Nikomachos

benutzt für „Primzahl“ durchgehend die Doppelbezeichnung pr˜̄otoi kaì asýnthetoi

(Tropfke 1930: 123). Der letzte Bestandteil leitet sich vom Verb syntithénai ‘zu-

sammenstellen, -setzen, -legen’ ab (vgl. etwa dt. Synthese). Sachlich bildet dieses

Verb eine Art Kausativ zu Platons Begriff des „Zusammengesetztseins“ (synkeĩtai

‘liegt zusammen’, s. o. zu Bsp. 9.3).

Für „zusammengesetzte Zahl“ findet sich auch bei Euklid die Bezeichnung

sýnthetos arithmós bzw. bei Nikomachos deúteroi kaì sýnthetoi, wofür im Lateini-

schen dann numerus compositus üblich wird (Tropfke 1930: 124). Wir können also

festhalten, daß auf der Ebene der Bezeichnungen das Motiv des „Zusammenset-

zens“ bereits im Griechischen und Lateinischen klar ausgeprägt ist. Die verschiede-

nen Bezeichnungen setzen sich auch in den modernen Sprachen fort. So werden im

Englischen des 18. Jahrhunderts zusammengesetzte Zahlen als composite numbers,

Primzahlen als prime oder incomposite numbers bezeichnet. Für letztere kommt

in den modernen Sprachen auch die Bezeichnung einfache Zahl auf. Belege finden

sich z. B. bei Euler (1770 [1911: 20]) und im Zedler (s. v. Zahl); im Englischen und

Französischen wird entsprechend simple verwendet.

Bei der Sichtung der Termini fallen bereits Parallelen zu den im vorigen

Abschnitt besprochenen Begrifflichkeiten auf, insbesondere zum Motiv der „Zerle-

gung“. Auch die damit in Zusammenhang stehende „Einfachheit“ ist uns bereits

bei Wolff begegnet. Um dies besser verständlich zu machen, wollen wir den sog.

„Fundamentalsatz der Arithmetik“ erläutern.

5Diese Ausdrucksweise nimmt zum Teil auch auf die arithmetische Terminologie Einfluß, etwa

auf die Bezeichnung asýmmetros und dessen lateinische Übersetzung incommensurabilis für ‘ir-

rational’, in denen sich jeweils Verbstämme mit der Bedeutung ‘messen’ finden.
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Jede ganze Zahl läßt sich als ein Produkt von Primzahlen darstellen. So ist

etwa die Zahl 2340 das Produkt der Primzahlen 2, 5, 9 und 13: 2340 = 2 ·2 ·5 ·9 ·13.

Dabei sind die einzelnen Faktoren, abgesehen von der Reihenfolge, immer eindeutig

bestimmt, d. h. es gibt keine anderen Primzahlen, mit denen eine Zerlegung der

Zahl 2340 möglich wäre. In dieser „Primfaktorzerlegung“ können, wie in obigem

Beispiel, einzelne Zahlen mehrfach auftreten. Der Fundamentalsatz der Arithmetik

besagt insgesamt, daß sich jede ganze Zahl eindeutig als ein Produkt von Prim-

zahlen darstellen läßt.

Die Geschichte dieses Satzes ist ein umstrittenes Thema der historischen Ma-

thematikforschung.6 In dieser Diskussion geht es insbesondere um die Frage, ob der

Satz auf Euklid zurückzuführen ist (Buch IX, Prop. 14), eine Meinung, die häufig

vertreten wird (s. Knorr 1976: 354).7 Wir wollen für unsere Zwecke nur festhalten,

daß der Satz bei Euklid in geometrischer Formulierung erscheint und unklar ist,

ob Euklid mit dem Satz tatsächlich eine „Zerlegung“ von Zahlen verbindet (dieser

Punkt wird in den genannten Arbeiten nicht angesprochen). Die oben diskutierten

arithmetischen Bezeichnungen sind ein Indiz für diese Annahme. Für Euklid hat

der Satz sicher noch keinen „fundamentalen“ Status, da er erst im hinteren Teil

der zahlentheoretischen Bücher der Elemente erscheint und für die Beweise der

vorangegangenen Sätze nicht benötigt wird (Knorr 1976: 361f.). Gauß hingegen

plaziert den Satz dann zu Beginn seiner Disquisitiones Arithmeticae (Gauß 1801,

§ 16), und er wird als der erste genannt, der diesen Satz in seiner heutigen Form

explizit formuliert hat (Lemmermeyer o. J.); er beweist, daß der Satz auch für sog.

„komplexe ganze Zahlen“ gilt. Gauß (ibid.) äußert die Meinung, daß Euklid den

Satz schon bewiesen habe und kritisiert, daß die eindeutige Zerlegbarkeit bei mo-

dernen Autoren stillschweigend angenommen werde. Lemmermeyer (o. J.) kommt

in seiner Diskussion der Geschichte dieses Satzes zu dem Schluß, daß der Satz (für

ganze Zahlen) vor 1840 nur bei Gauß erwähnt wird, es aber gleichzeitig durchaus

bekannt gewesen sei, daß analoge Sätze für andere Zahlbereiche nicht unbedingt

gelten (s. dazu Kap. 9.4).

Es läßt sich in jedem Fall belegen, daß spätestens seit dem 18. Jahrhundert

die Zerlegung ganzer Zahlen mit Verben ausgedrückt wird, die die Bedeutung ‘zer-

legen’ haben.8 „Zerlegung“ heißt dann, daß eine Zahl in ein Produkt von Teilern

dieser Zahl, nicht unbedingt von Primzahlen, zerlegt wird; „zerlegen“ impliziert
6S. u. a. Hendy (1975), Knorr (1976), Lemmermeyer o. J., Magidin - McKinnon (erscheint).
7Bei Euklid lautet der Satz: „Die kleinste Zahl, die von gewissen Primzahlen gemessen wird,

läßt sich durch keine andere Primzahl messen außer den ursprünglich gemessenen“.
8Eine Alternative sind Verben mit der Bedeutung ‘auflösen’.
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also nicht die Zerlegung in kleinste Bestandteile, sondern lediglich in kleinere Be-

standteile. So heißt es in der Encyclopédie (s. v. décomposition): „on décompose

un nombre dans ses facteurs“. Im dwb (s. v. zerlegen, zerfällen) finden sich ent-

sprechende Belege für die Zerlegung von Zahlen aus dem 18. Jahrhundert.

In der modernen Auffassung von Primzahlen tritt auch in der sprachlichen

Formulierung der Definition die Metaphorik der Zusammensetzung hervor. Defini-

tionen, in denen ein Verb mit der Bedeutung ‘messen’ verwendet wird, verschwin-

den im 19. Jahrhundert allmählich, und Primzahlen werden als Zahlen definiert,

die außer sich selbst und der Zahl 1 keine weiteren Teiler, keine kleineren Bestand-

teile haben. Die Metaphorik der Zerlegung wird zunehmend weiter ausgeschöpft:

(9.9) Jede Zahl, welche ausser sich selbst und der Einheit [der Zahl 1, H. B.] noch

andere Divisoren hat, heisst zusammengesetzt ... Diese Benennung wird

gerechtfertigt durch den folgenden Fundamentalsatz : Jede zusammengesetzte

Zahl lässt sich stets und nur auf eine einzige Weise aus einer endlichen Anzahl

von Primzahlen darstellen. ... Die Primzahlen bilden daher gewissermaassen das

Material, aus welchem alle anderen Zahlen sich zusammensetzen lassen

(Dirichlet 1863: 13, 15).

Nicht-terminologische Zerlegungsmetaphorik (Material) findet sich inbesondere

dann, wenn die eindeutige Zerlegbarkeit in kleinste, nicht weiter zerlegbare Be-

standteile gemeint ist.

9.3 Die Enthalten-Relation

9.3.1 Behältnismetaphorik und frz. contenir

Die Behältnismetaphorik ist durch verschiedene Untersuchungen aus dem Bereich

der kognitiven Linguistik gut bekannt.9 Sie ist nicht auf die Gemeinsprache be-

schränkt, sondern auch in Fachsprachen fast überall anzutreffen. Dies gilt insbe-

sondere für die Mathematik. Lakoff und Núñez (2000: 30) betonen die Bedeutung

der Behältnismetaphorik für die Mathematik, bieten diesbezüglich allerdings keine

historischen Betrachtungen.

Aus der Arithmetik ist uns bereits bekannt, daß Zahlen als Behältnisse kon-

zeptualisiert werden (Kap. 7.2.1):

9Z. B. Lakoff (1987: 271-273), Johnson (1987: 21-23, 30-37).
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(9.10) 6 is contained 3 times in the number 18 (Encyclopædia Britannica (1771), s. v.

Arithmetick, 376)

Als Galois den Begriff der „Gruppe“ in die Algebra einführt, verwendet er ebenfalls

die Behältnismetaphorik:

(9.11) le groupe de l’équation qui contenait en tout 24 substitutions (Galois 1976:

61/63)

Gruppen sind demnach Behältnisse für ihre Elemente. Diese Metaphorik scheint

uns erklärungsbedürftig, denn während etwa bei Wörtern die Unterscheidung zwi-

schen Form und Inhalt intuitiv leicht fällt, ist dies bei Gruppen nicht der Fall.

D. h., Gruppen enthalten zwar etwas, haben aber „eigentlich“ keinen Inhalt. Wie

läßt sich das erklären?

Wir haben im vorigen Kapitel einige Beispiele dafür gegeben, daß groupe

und classe synonym verwendet werden. Die semantische Gemeinsamkeit besteht

darin, daß es sich um Mengen von Objekten handelt, die aufgrund eines Kriteriums

zusammengefaßt werden.

Bei classe wiederum ist die Behältnismetaphorik wesentlich leichter nach-

vollziehbar, denn Klassen enthalten ihre Glieder durch einen Oberbegriff, der die

Klasse zusammenhält; dabei ist der Oberbegriff grundsätzlich unabhängig von den

Gliedern, die er umfaßt. Die Metaphorik ist bei classe leicht nachweisbar, z. B.

heißt es bei Rousseau (1762 [1964: 447]) in bezug auf eine Einteilung von Bürgern:

„En sorte que les premières classes étoient remplies par les riches, les dernieres

par les pauvres, et les moyennes par ceux qui jouissoient d’une fortune médio-

cre“. Wir vermuten nun, daß die Metaphorik von classe auf groupe übertragen

wurde. Grundlage dafür sind die gemeinsamen abstrakten semantischen Merkma-

le. Man kann jedoch in bezug auf beide Ausdrücke nicht in demselben Sinn von

Metaphorik sprechen, denn, wie eben dargelegt, ist die Behältnismetaphorik keine

originäre Komponente von groupe. Wenn wir diesen Befund auf dem Hintergrund

der Lakoffschen Metapherntheorie betrachten, zeigt sich erneut,10 daß sie die histo-

rischen Entwicklungen nicht adäquat berücksichtigt; sie ist ahistorisch. In dieser

Theorie wird großer Wert darauf gelegt, daß konzeptuelle Metaphern auf körper-

licher Erfahrung beruhen (Kap. 3). Die Behältnismetaphorik jedoch weist eine

lange Tradition auf, durch die die körperliche Erfahrung „überlagert“ wird. Selbst

wenn konzeptuelle Metaphern dem unreflektierten Benutzer den Rückgriff auf kör-

perliche Erfahrung nahelegen, kann der wissenschaftliche Sprachgebrauch dadurch
10Vgl. unsere Anmerkungen in Kap. 3.5.2; s. a. Kap. 9.5.



168

allein nicht verstanden werden; der Sachverhalt ist komplexer, als er sich in der

Lakoffschen Konzeption darstellt. Das Beispiel groupe zeigt, daß dieser Überlage-

rungseffekt, möglicherweise gerade oder sogar ausschließlich bei abstrakten wissen-

schaftlichen Ausdrücken dazu führen kann, eine Metapher auf Bereiche zu über-

tragen, in denen sie einen sekundären Charakter aufweist. Es zeigt auch, daß die in

der kognitiven Metapherntheorie gerne behauptete Universalität vieler Metaphern

tatsächlich vorhandene Traditionen verschleiert bzw. daß die Theorie für wissen-

schaftliche Kommunikation keine hinreichenden Erklärungen bietet.11

Der oben dargelegte semantische Wandel von contenir verläuft entsprechend

der Übertragung. Die Metaphorik wird im Verlauf des 19. Jahrhunderts auch auf

andere algebraische Strukturen angewendet; sie äußert sich nicht nur bei Verben

mit der Bedeutung ‘enthalten’ oder Präpositionen mit der Bedeutung ‘in’, sondern

auch in Form anderer lexikalischer Verbindungen:

(9.12) daß hierbei der gesammte Zahlen-Inhalt des Körpers durchaus unverändert

bleibt (Dedekind 1876 [1931: 469])

(9.13) das leere System, welches gar kein Element enthält (Dedekind 1888 [1932: 345])

Nun verwendet Galois contenir nicht nur für eine Relation zwischen Gruppen

und ihren Elementen, sondern auch für eine Relation zwischen Gruppen, d. h.

zwischen Objekten derselben Art:

(9.14) Théorème: Si un groupe est contenu dans un autre, celui-ci sera la somme

d’un certain nombre de groupes semblables au premier, qui en sera dit un

diviseur (Galois 1976: 73; Kapitälchen im Original).

Diese Verwendung von contenir hat einen anderen Ursprung als die vorige, da hier

keine Übertragung aus der Gemeinsprache vorliegt, sondern eine aus der Arithme-

tik. Zur Begründung dieser Behauptung betrachten wir das Zitat etwas genauer.

Das Theorem enthält nicht nur einen mathematischen Satz, sondern auch

eine Definition von diviseur. Diese besagt folgendes: Ist eine Gruppe H in einer

Gruppe G enthalten, gehören also alle Permutationen von H auch zu G, dann

bezeichnet Galois H als diviseur von G.12 Der mittlere Teil des Zitats beinhaltet

die eigentliche mathematische Aussage: Wenn G einen „Teiler“ (diviseur) hat,

11Auf in diese Richtung gehende Kritik hatten wir bereits in Kap. 3.6 hingewiesen.
12Im ersten Teil des Zitats bezieht sich groupe auf eine „tatsächliche“ Gruppe im Sinne einer

abgeschlossenen Menge von Permutationen.
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dann läßt sich G als „Summe“ mehrerer Gruppen gleicher Größe auffassen, ohne

daß dabei ein „Rest“ entsteht.13 Als Beispiel gibt Galois (1976: 63) eine Gruppe von

zwölf Elementen an, die sich in drei Gruppen von jeweils vier Elementen „zerlegen“

(décomposer) läßt.14

Die Analogie besteht also zur Division in der Arithmetik: Bei der Division

will man feststellen, „combien de fois le diviseur est contenu dans le dividende“

(Encyclopédie, s. v. division). Bei der Zerlegung (décomposition) von Gruppen stellt

man fest, wie oft ein „Teiler“ (diviseur) in einer gegebenen Gruppe enthalten ist.

Wir erkennen hier ein erstes Beispiel für eine Verbindungsmetapher, nach der die

Algebra als Arithmetik aufgefaßt wird. Diese Metapher wird im Laufe des 19. Jahr-

hunderts eine große Rolle in der mathematischen Theoriebildung und Terminologie

spielen.

Für das Verb contenir können wir also festhalten, daß die beiden algebrai-

schen Verwendungen bei Galois unterschiedliche Ursprünge haben. Als Relation

zwischen Gruppen und Elementen wird es von der Gemeinsprache auf die Algebra

übertragen, als Relation zwischen Gruppen jedoch liegt eine Übertragung aus der

Arithmetik vor.15

9.3.2 Untergruppen

Das oben diskutierte Beispiel 9.14 gibt nicht nur Aufschluß über die semantische

Entwicklung von contenir, sondern auch über die des Fachausdrucks diviseur. Die-

selbe Analogie, die zur Übertragung von contenir in die Algebra geführt hat, kön-

nen wir für den Bedeutungswandel von diviseur heranziehen: Die arithmetische

Bedeutung ‘Teiler’ bildet die Grundlage für die algebraische Bedeutung ‘Unter-

gruppe’, also für eine Gruppe, die ganz in einer gegebenen Gruppe enthalten ist.16

Zur Vorgeschichte von diviseur sei folgendes angemerkt: Der Ausdruck ge-

langte über lat. divisor ins Französische; seine Bedeutung geben Lewis und Short

mit ‘divider, distributer’ (z. B. in Zusammenhang mit der Verteilung von Land

und Besitz) wieder. Für unseren Kontext ist aber nur die arithmetische Bedeu-

tung relevant. Im mittelalterlichen Latein kommt divisor in der arithmetischen
13Diese „Gruppen“ sind dann nicht abgeschlossen, sondern sog. „Nebenklassen“. S. Kap. 8.3.3.
14Die mathematischen Einzelheiten können wir für unsere Zwecke vernachlässigen. S. Dahan

(1980: 287-290).
15Am Rande sei hier vermerkt, daß die mathematischen Bedeutungen von contenir (es gibt z. B.

auch alte geometrische Bedeutungen) in einschlägigen französischen Wörterbüchern, insbesondere

im tlf, dhlf und im daf, nicht erfaßt sind.
16Für Beispiele erinnern wir an unsere Bemerkungen über Untergruppen in Kap. 7.5.
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Bedeutung vor (tll, s. v. divisor). Das Französische „kopiert“ diese Bedeutungen

(auch in ihrer historischen Reihenfolge). Galois ist der erste, der diviseur zur Be-

zeichnung einer Menge verwendet und der das Wort aus der Arithmetik in die

Algebra überträgt.

Die Bezeichnung wird seit Mitte des 19. Jahrhunderts auch von einigen an-

deren Autoren verwendet bzw. in andere Sprachen übertragen. Betti (1852 [1903:

41]) übersetzt den Ausdruck als it. divisore, Cayley (1854b [1963: II, 132]) sagt

submultiple, und Frobenius - Stickelberger (1879: 220) verwenden Divisor. Dyck

(1882: 13) spricht in diesem Zusammenhang auch von Theil, wohingegen Weber

(1896: 12) zwischen Theil ‘Untermenge, Teilmenge’ und Theiler ‘Untergruppe’

unterscheidet und für Theiler auch die Alternative Divisor nennt (Weber 1896:

7).

Nach der Mitte des Jahrhunderts verbreiteten sich auch andere Bezeichnun-

gen, die hier mit wahrscheinlichen Erstbelegen angegeben werden, nämlich sous-

groupe (Jordan 1861 [1961: 3]), Untergruppe (Lie 1874 [1924: 536]), sub-group (Cole

1887: 51).17 Alle diese Bezeichnungen werden jeweils ohne weitere Erläuterung ein-

geführt. Bei Cole ist davon auszugehen, daß er sich an Felix Klein orientiert, der

Untergruppe schon in den 1880er Jahren verwendete. Eine Beeinflussung liegt na-

he, da Cole deutschsprachige Arbeiten intensiv zur Kenntnis nahm (er übersetzte

u. a. auch Nettos Substitutionentheorie (Netto 1882)) und er sich schon im Ti-

tel („Klein’s Ikosaeder“) auf Kleins „Ikosaederbuch“ (Klein 1884) bezieht, in dem

letzterer Untergruppe durchgehend verwendet (Klein 1884: 6 und passim). Da sich

zudem Lie und Klein terminologisch mehrfach an Jordan anlehnten (s. Kap. 9.7),

ist es wahrscheinlich, daß Jordans Ausdruck auch auf die deutsche Bildung maß-

geblichen Einfluß ausgeübt hat.

Der entsprechende Wortbildungstyp, nach dem ein Substantiv durch Zusam-

mensetzung von z. B. sous und einem Substantiv gebildet werden kann, ist im

Französischen (und analog auch im Deutschen und Englischen) bereits länger be-

kannt.
17Bei der deutschen Bezeichnung stützen wir uns auf Wußing (1969: 68), bei der englischen

auf die Website von Jeff Miller (s. Kap. 5.8.4).
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9.4 Beispiele für die Zerlegung mathematischer

Objekte im 19. Jahrhundert

Wir haben im Zusammenhang mit Primzahlen gesehen, daß in der klassischen

Mathematik, zumindest auf der Ebene der Bezeichnungen, das Motiv der „Zerle-

gung“ bzw. der „Zusammensetzung“ eine wichtige Rolle spielte (Kap. 9.2).18 Es

sollen nun Erweiterungen und Übertragungen dieser Begriffe diskutiert werden.

Dabei gehen wir zunächst auf zwei zahlentheoretische und anschließend auf ver-

schiedene algebraische Beispiele ein. Da wir die Analogien zum Fundamentalsatz

der Arithmetik hervorheben wollen, verstehen wir unter Zerlegung im folgenden

die Zerlegung in kleinere, einfachere Objekte, die von derselben Art sind wie das

zerlegte Objekt. Andere Bedeutungen dieser Ausdrücke wie z. B. die Zerlegung

einer ganzen Zahl in eine Summe von Quadratzahlen werden nicht berücksichtigt.

9.4.1 Ernst Eduard Kummer und „ideale Zahlen“

Wie wir bereits in Kap. 3.6 angedeutet haben, wurden im 19. Jahrhundert einige

mathematische Analogien explizit „erzwungen“. Eines dieser Beispiele wollen wir

nun näher betrachten.

Ernst Eduard Kummer (1810-1893) untersuchte (in seiner Terminologie)

complexe Zahlen.19 Es handelte sich dabei allerdings nicht um komplexe Zahlen im

Gaußschen Sinne, sondern um bestimmte komplexe Zahlen, die wesentlich kompli-

zierter aufgebaut sind.20 Diese Zahlen, so stellte Kummer schnell fest, verhalten

sich in einem entscheidenen Punkt nicht wie die ganzen Zahlen, da sie keine dem

Fundamentalsatz der Arithmetik entsprechende Eigenschaft erfüllen, ein Sachver-

halt, den Kummer aus mathematischen Gründen sehr bedauerte („Maxime do-

lendum videtur ...“, Kummer 1847d [1975: 182]). D. h., bei diesen „complexen“

Zahlen kommt es vor, daß ein- und dieselbe Zahl auf mehrfache Weise in „Prim-

18Im Deutschen wird zumeist Zerlegung, gelegentlich auch Zerfällung oder – seltener –

Decomposition gesagt, im Französischen bzw. Englischen sind décomposition bzw. decomposition

üblich.
19S. Edwards (1975, 1977a, 1980: 324-337), Neumann (1981). In diesen Arbeiten wird auch

herausgestellt, daß der Anstoß für Kummers Arbeiten über ideale Zahlen nicht die Fermatsche

Vermutung war, wie in zahlreichen mathematikgeschichtlichen Darstellungen behauptet wird,

sondern andere zahlentheoretische Probleme (s. den nächsten Abschnitt).
20Die genaue Definition dieser Zahlen spielt für das folgende keine wesentliche Rolle und wird

daher hier nicht ausgeführt. S. Edwards (1980: 324-337), Magidin - McKinnon (erscheint).
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zahlen“ zerlegt werden kann, wobei „Primzahl“ ähnlich wie bei den ganzen Zahlen

definiert wird.21

Kummers Idee bestand nun darin, weitere, nicht zu dem betrachteten Zahl-

bereich gehörige Zahlen hinzuzufügen, um dadurch die gewünschte Analogie zum

Fundamentalsatz der Arithmetik zu erzwingen:

(9.15) Der Einführung solcher idealen complexen Zahlen liegt derselbe einfache

Gedanke zu Grunde, wie der Einführung der imaginären Formeln in die Algebra

und Analysis; namentlich bei der Zerfällung der ganzen rationalen Functionen in

ihre einfachsten Factoren, die linearen (Kummer 1847a [1975: 203]).

Kummer spielt hier auf die Zerfällung bestimmter Funktionen in einfachere Fakto-

ren an. Wir wollen diesen Sachverhalt kurz vereinfacht erläutern. Ein Polynom ist

ein mathematischer Ausdruck der Form Xn + an−1X
n−1 + ... + a1X

1 + a0X. X ist

dabei eine Unbestimmte, die Zahlen ai (die Koeffizienten des Polynoms) stammen

aus einem vorgegebenen Zahlbereich. Setzt man ein solches Polynom gleich Null

und läßt man für die Unbestimmte X „normale“ komplexe Zahlen zu, dann kann

man das Polynom vollständig in ein Produkt einfacher Polynome zerlegen. Diese

einfachen Polynome sind linear, d. h. sie sind alle von der Form X − a. Umgekehrt

bedeutet dies, daß sich das ursprüngliche Polynom als Produkt einfacherer, linearer

Polynome darstellen läßt. Diesen Satz (bzw. ein damit eng verwandtes Ergebnis)

hatte Gauß auf mehrfache Weise bewiesen. Er stellt bereits ein algebraisches Ana-

logon zum Fundamentalsatz der Arithmetik dar.22

Wenn Kummer nun von der „Einführung der imaginären Formen in die

Algebra und Analysis“ spricht, dann meint er folgendes: Der Fundamentalsatz

der Algebra gilt nur für komplexe Zahlen, d. h. er gilt nicht für reelle Zahlen. Geht

man nun von den letzteren aus und erweitert den zugelassenen Zahlbereich um

„imaginäre Formeln“, d. h. um imaginäre oder, was dasselbe ist, komplexe Zahlen,

dann kann man Polynome vollständig in ihre einfachsten Bestandteile zerlegen –

21Zur Erläuterung ein analoges Beispiel aus einem einfacheren Zahlbereich (nach Kline 1972:

820): Man betrachte die Zahlen der Form a + b ·
√
−5, wobei a und b gewöhnliche ganze Zahlen

sind. a+b ·
√
−5 wird hier also als eine Zahl, nicht als Summe zweier Zahlen, aufgefaßt. In diesem

Zahlbereich gilt z. B. 6 + 0 ·
√
−5 = 6 = 2 · 3 = (1 +

√
−5)(1 −

√
−5), wobei alle auftretenden

Faktoren 2, 3, 1+
√
−5, 1−

√
−5 „Primzahlen“ sind. Die Zerlegung ist hier also möglich, aber sie

ist nicht eindeutig.
22Dieser Satz ist auf vielfache Weise bewiesen worden. Netto - La Vavasseur (1907) führen

bereits fast hundert verschiedene Beweise auf. Einen Überblick über die Geschichte des Satzes

findet man bei Remmert (1992: 79-89).
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in Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik. Die Einführung idealer Zahlen

bzw. idealer Primfaktoren zusätzlich zu den von Kummer betrachteten speziellen

komplexen Zahlen dient nun demselben Zweck, nämlich der vollständigen Zerle-

gung dieser „complexen“ Zahlen in einfachere Faktoren.

Fassen wir das bisher Gesagte zusammen. Die von Kummer untersuchten

„complexen Zahlen“ lassen sich nicht in vollständiger Analogie zum Fundamental-

satz der Arithmetik zerlegen, da die Zerlegung innerhalb der betrachteten Zahl-

bereiche nicht unbedingt eindeutig möglich ist. Diese Eigenschaft ist aber für die

mathematische Argumentation äußerst nützlich. Er führt daher weitere, „ideale“

Zahlen ein, die nicht zum untersuchten Zahlbereich gehören (man kann auch sa-

gen, sie existieren nicht in diesem Zahlbereich), mit denen sich aber die gewünschte

Analogie herstellen läßt (Knobloch 1989: 44, Weyl 1980: 23).

Damit erklärt sich auch die Bezeichnung ideal. Die wirklichen Zahlen sind die

untersuchten, vorliegenden und in diesem Sinne existierenden Zahlen, die idealen

Zahlen gehören nicht zu den wirklichen Zahlen. Sie sind daher „fiktiv“, man muß sie

sich vorstellen und so tun, als ob sie existierten, und kann sie dann gewinnbringend

in der mathematischen Argumentation einsetzen.

Diese „Methode der idealen Elemente“ (Weyl 1980: 23) war damals nicht

völlig neu und wurde z. B. auch in der Geometrie eingesetzt.23 Wie wir im folgen-

den zeigen wollen, erschien sie Kummer aber doch in hohem Maße erläuterungsbe-

dürftig. Ideale Zahlen warfen eine ontologische, weniger eine mathematische Pro-

blematik auf, die erklärt werden mußte (Edwards 1980: 325, Gray 1992: 231).

Kummer gibt in seinen Arbeiten keine Definition idealer Zahlen (Edwards

1983: 9). In einem Brief deutet er aber die ontologische Problematik an: „Sie [ideale

Primfaktoren, H. B.] sind, will man sie begreifen im philosophischen Sinne, ganz

abstruse Dinge, sonst aber sind sie in mathematischer Hinsicht ganz einfache Aus-

drücke bestimmter Eigenschaften gegebener complexer Zahlen“ (Brief von 1845

an Kronecker, in Kummer 1975: 97).24 In seinen Aufsätzen zieht Kummer zahlrei-

che Analogien heran, um die Einführung der idealen Zahlen zu rechtfertigen (eine

dieser Analogien besteht zu den oben angesprochenen „imaginären Formeln“). Dar-

unter sind einige mathematische Analogien, die er jeweils nur kurz anspricht, und

eine auffällige Analogie zur Chemie, die er mehrfach ausführlich erläutert, in zwei

Artikeln (Kummer 1847b, 1851) und in einem Brief an Kronecker aus dem Jahr

23S. Cassirer (1977: 454-473), der von einem „methodischen Grundmotiv“ der Mathematik

spricht (454).
24S. Edwards (1980: 325).
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1845 (in Kummer 1975: 68f.).25

Offenbar drängt es ihn, diese Analogie näher auszuführen: „Ich kann nicht

umhin, auf die große Analogie aufmerksam zu machen, welche diese Theorie [der

idealen Zahlen, H. B.] mit der Chemie hat“ (Kummer 1847b [1975: 243f.]). Er fährt

fort:

(9.16) Der chemischen Verbindung entspricht für die complexen Zahlen die

Multiplication; den Elementen, oder eigentlich den Atomgewichten derselben,

entsprechen die Primfactoren; und die chemischen Formeln für die Zerlegung der

Körper sind genau dieselben, wie die Formeln für die Zerlegung der Zahlen. Auch

selbst die idealen Zahlen unserer Theorie finden sich in der Chemie, vielleicht nur

allzuoft, als hypothetische Radikale, ... [die], so wie die idealen Zahlen, in den

Zusammensetzungen ihre Wirklichkeit haben. Das Fluor, für sich bisher nicht

darstellbar und noch den Elementen zugezählt, kann als Analogon eines idealen

Primfactors gelten ... (Kummer 1847b [1975: 244]).

Dieser Auszug aus seiner Ausführung der Analogie setzt offensichtlich eine gute

Kenntnis der verwendeten chemischen Begriffe voraus, zumal diese nicht weiter

erläutert werden. Er ist auch deswegen bemerkenswert, weil Kummer der Analogie

mehr als eine Druckseite einräumt – zweifellos eine große Ausnahme für einen

wissenschaftlichen Artikel.26

Es geht uns hier nicht um alle Einzelheiten der Analogie, sondern um die

idealen Zahlen selbst, deren chemische Entsprechung im Zitat das Element Fluor

ist. Fluor kommt wegen seiner hohen Reaktivität in der Natur nur in chemischen

Verbindungen vor; es konnte zum damaligen Zeitpunkt noch nicht isoliert werden

(dies gelang erst 1886).27 Analog dazu kommen auch die idealen Zahlen nur in

Verbindung mit „wirklichen Zahlen“ vor – sie werden ja nur dann eingeführt, wenn

sie zu deren Zerlegung erforderlich sind. Da das Fluor, wie Kummer sagt, zu den

Elementen gezählt wird, ist es mit chemischen Mitteln auch nicht weiter zerlegbar.

Diese Analogie führt Kummer dann auf einen allgemeineren Begriff zurück.

Für ihn sind die Parallelen nämlich „nicht etwa als bloße Spiele des Witzes“ zu
25Beispiele für solche mathematischen Analogien finden sich bei Kummer (1975: 97) [Brief von

1845 an Kronecker] und Kummer (1847a [1975: 209], 1851 [1975: 415f.]).
26Diese Ausführungen wiederholt er in französischer Sprache in Kummer (1851 [1975: 433f.]).
27Im Nachhinein kommentierte Felix Klein (1926: 322f.) daher: „Er [Kummer, H. B.] macht ...

ein unglückliches chemisches Gleichnis, indem er sich auf das Fluor beruft, welches die Chemi-

ker als ein Gas bezeichnen, trotzdem es sich nie habe isolieren lassen. – Da sieht man, was es

mit der dialektischen Logik auf sich hat. Längst ist Moisson gekommen und hat das Fluor in

Flußspatgefäßen mit Platinelektroden wirklich isoliert!“
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betrachten, sondern sie „haben ihren guten Grund darin, daß die Chemie, so wie

der hier behandelte Teil der Zahlentheorie, beide denselben Grundbegriff, nämlich

den der Zusammensetzung, wenn gleich innerhalb verschiedener Sphären des Seins,

zu ihrem Principe haben; woraus folgt, daß auch die diesem verwandten, mit ihm

nothwendig gegebenen Begriffe sich in beiden auf ähnliche Weise finden müssen“

(Kummer 1847b [1975: 244]).

Kummer führt also die mathematischen und chemischen Gegebenheiten auf

einen gemeinsamen Oberbegriff, nämlich den der Zusammensetzung zurück (im

Französischen verwendet Kummer (1851 [1975: 434]) dafür den Ausdruck com-

position) und zieht den Schluß, daß die „Chemie der natürlichen Stoffe und die

hier behandelte Chemie der complexen Zahlen ... beide als Verwirklichung des

Begriffs der Zusammensetzung und der davon abhängigen Begriffs-Sphäre anzuse-

hen“ (Kummer 1847b [1975: 244]) sind.28

Die chemische Analogie, die Kummer heranzieht, dient insgesamt dazu, die

Einführung der idealen Zahlen zu rechtfertigen und sie ontologisch zu verorten.

Sie zeigt, daß das philosophische Gedankengut, zu dem der Begriff der Zusammen-

setzung zu zählen ist, in der Mathematik durchaus bekannt ist. Aufschlußreich

in diesem Zusammenhang sind einige Kommentare von Carl Friedrich Gauß über

„die wahre Metaphysik der imaginären Größen“ (Gauß 1831b: 175), die ebenfalls

zu den idealen Elementen zählen: „die den reellen Größen gegenübergestellten ima-

ginären – ehemals, und hin und wieder noch jetzt, obwohl unschicklich, unmögliche

genannt – sind immer noch weniger eingebürgert als nur geduldet, und erscheinen

also mehr wie ein an sich inhaltleeres Zeichenspiel, dem man ein denkbares Sub-

strat unbedingt abspricht“ (ibid.).29 Den imaginären Zahlen kann jedoch „ebenso

gut ein Gegenstand unterlegt werden, wie den negativen“ (ibid.), was Kummer

durch den Begriff „Verwirklichung“ ausdrückt. Ohne daß wir dessen Geschichte

hier im einzelnen darlegen wollten, sei darauf hingewiesen, daß etwa J. G. Fich-

te darunter die Annahme versteht, „daß einem Begriff ein äußeres Faktum der

Sinnenwelt entspricht“ (Ritter, s. v. Realisierung, Realisation).

Sind ideale Elemente erst einmal eingeführt und gerechtfertigt, dann eröffnen

sie eine neue „geistige Perspektive“ (Cassirer 1977: 460, in bezug auf imaginäre

Zahlen und auf idealen Zahlen im Kummerschen Sinne), d. h. sie ermöglichen es,

28Seine Analogie wurde von Hankel (1867: 103) bestätigt.
29Ebendiesen Ausdruck Substrat verwendet auch Hankel (1867: 103) in seiner Diskussion der

Kummerschen idealen Zahlen. – Zu diesen und weiteren diesbezüglichen Anmerkungen von Gauß

s. a. Mehrtens (1990: 26-33).
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die Objekte, zu denen man die idealen Elemente hinzugefügt hat, besser zu verste-

hen. Kummer (1847a [1975: 207]) drückt dies anhand einer Metapher aus: „Auch

sieht man, daß die idealen Primfactoren die innere Natur der complexen Zahlen

aufschließen, sie gleichsam durchsichtig machen und das innere crystallinische Ge-

füge derselben zeigen“.30

Da Kummer nach eigener Aussage die Mathematik der idealen Zahlen als

unproblematisch ansieht und er mit seiner chemischen Analogie auf weitergehende,

ontologische Fragen eingeht, ist es nur konsequent, den Blickwinkel zu erweitern

und philosophische Begrifflichkeiten in der Argumentation heranzuziehen. Ob die

chemische Analogie schon bei der Entstehung der Theorie eine z. B. heuristische

Funktion hatte, ist im Nachhinein allerdings nicht festzustellen.

9.4.2 Gabriel Lamés „Beweis“ der Fermatschen Vermu-

tung

In Zusammenhang mit Kummers idealen Zahlen wollen wir ein weiteres Beispiel

diskutieren, das einen ganz anderen Punkt illustriert, nämlich die aus der Me-

tapherntheorie bekannte Auffassung, daß Metaphern auch zu Fehlurteilen und -

schlüssen führen können (s. etwa Hoffman 1985: 333-336).

Als Beispiel ziehen wir einen fehlerhaften Beweis der berühmten

„Fermatschen Vermutung“ heran, die Pierre de Fermat im 17. Jahrhundert aufge-

stellt hatte.31 Diese besagt, daß die Gleichung xn + yn = zn für alle natürlichen

Zahlen n ≥ 3 keine Lösung mit ganzen Zahlen x, y, z hat.32 Fermat ist den Beweis

schuldig geblieben, und bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhunderts war die Vermutung

nur für einige kleine natürliche Zahlen n bewiesen worden. So ist der Beweis für

n = 3 mit elementaren Mitteln möglich, doch kam es darauf an, die Behauptung

für alle natürlichen Zahlen zu beweisen.

Im Jahr 1847 erregte Gabriel Lamé (1795-1870) großes Aufsehen, als er

einen solchen allgemeinen Beweis ankündigte (Lamé 1847a) und eine entsprechende

30S. a. Kummer (1851 [1975: 415f.]): „nous croyons surtout que les facteurs idéaux rendent

visible, pour ainsi dire, la constitution intérieure des nombres, en sorte que leurs propriétés

essentielles soient mises dans leur jour“.
31Einen zu dem im folgenden diskutierten analogen Fehler hatte z. B. auch Euler in diesem

Zusammenhang begangen. S. Edwards (1980: 323).
32Für n = 2 ist die Gleichung lösbar; die einfachste Lösung ist x = 3, y = 4, z = 5. Im

folgenden wird n ≥ 3 vorausgesetzt.
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Schrift bei der Académie des Sciences einreichte.33 Im selben Jahr erschienen dann

zwei Arbeiten Lamés, von denen sich die erste (Lamé 1847c) mit dem Spezialfall

n = 5, die zweite (Lamé 1847d) mit dem allgemeinen Fall befaßte.

Lamés Beweisidee können wir mit Edwards (1975: 220f.) so skizzieren: Sie

besteht darin, die linke Seite der Gleichung xn + yn = zn als ein Produkt komple-

xer Zahlen darzustellen. Dafür verwendete Lamé sog. Kreisteilungszahlen, deren

genaue Beschaffenheit aber für das Verständnis der folgenden Ausführungen nicht

beschrieben werden muß.34 Aus dieser Produktdarstellung ergäbe sich dann durch

algebraische Umformungen die Unmöglichkeit der Gleichung xn + yn = zn.

Entscheidend für uns ist die Annahme Lamés, daß für diese Kreisteilungs-

zahlen ein Analogon zum Fundamentalsatz der Arithmetik gelte, d. h. daß sie sich

eindeutig in komplexe Primzahlen zerlegen lassen. Er orientiert sich dabei auch an

bereits vorhandenen (korrekten) Beweisen für die Spezialfälle n = 3 und n = 5, bei

denen die Zerlegbarkeit in den entsprechenden komplexen Zahlbereichen eindeutig

möglich ist (Gray 1992: 230).

Josef Liouville (1809-1882) meldete sogleich Zweifel an und stellte heraus,

daß diese Analogie erst zu beweisen sei:

(9.17) quelques essais me portaient à croire qu’il faudrait d’abord chercher à établir

pour les nouveaux nombres complexes un théorème analogue à la proposition

élémentaire pour les nombres entiers ordinaires, qu’un produit ne peut être

décomposé en facteurs qu’une seule manière. ... N’y a-t-il pas là une lacune à

remplir? (Liouville 1847: 316)

Lamé glaubte, diese auch von ihm eingestandene Lücke füllen zu können (Lamé

1847b: 352), doch die Inkorrektheit des Beweises wurde kurz darauf in Form eines

Briefes von Kummer an Liouville endgültig offenbar:

(9.18) Quant à la proposition élémentaire pour ces nombres complexes, qu’un nombre

complexe ne peut être décomposé en facteurs premiers qu’une seule manière, que

vous regrettez très-justement dans cette démonstration défectueuse en outre en

quelques autres points, je puis vous assurer qu’elle n’a pas lieu généralement tant

qu’il s’agit de nombres complexes de la forme α0 + α1r + α2r
2 + ... + αn−1r

n−1

(Kummer 1847b [1975: 298]).

33Auch Cauchy kündigte daraufhin einen Beweis an, dem allerdings ein ähnliches Schicksal

beschieden war.
34Die Gleichung hat dann die Form (x + y) · (x + ry) · (x + r2y) · ... · (x + rn−1y) = zn, wobei

r eine Einheitswurzel ist (rn = 1).
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Wie schon Liouville (1847) anmerkt, ist dies nicht der einzige Fehler in Lamés

Beweis; sicher ist es jedoch der schwerwiegendste (Edwards 1975: 221). Dennoch

zeigt das Beispiel, daß Analogien auch in der Mathematik zu fehlerhaften Schlüssen

führen bzw. dazu beitragen können – insbesondere hat die spezielle hier betrachtete

Übertragung ihr metaphorisches Potential nicht verloren. Die Annahme, daß sich

die von Lamé verwendeten Kreisteilungszahlen grundsätzlich eindeutig zerlegen

lassen, lag für ihn sicher auch deshalb nahe, weil Lamé selbst den Fall n = 5

bewiesen hatte, wo sich dieses Problem gar nicht stellt.

9.4.3 Zur Zerlegung von Gruppen

Wir haben bisher eine Reihe von mathematischen Objekten besprochen, von denen

man erkannt hatte, daß sie in kleinere bzw. kleinste Bestandteile zerlegt werden

können. Das historisch erste Beispiel sind sicher die ganzen Zahlen, die sich in

Primzahlen, auch einfache Zahlen genannt, zerlegen lassen. Ein weiteres Beispiel

sind die Polynome, die sich in Linearfaktoren zerlegen lassen (Kap. 9.4.1). Cauchy

(1815b) hatte des weiteren gezeigt, daß man auch Permutationen in „einfachere“

Permutationen zerlegen kann.

Die Idee, daß sich auch Gruppen, also Zusammenfassungen von Dingen, in

einfachere Bestandteile zerlegen lassen, stammt von Galois und wurde im Laufe

des 19. Jahrhunderts insbesondere von Camille Jordan und Otto Hölder weiter-

entwickelt. Aus dieser Idee entstand eine Vielzahl von Begriffen wie „Produkt“

(von Gruppen), „Quotientengruppe“, „Normalteiler“ (spezielle Untergruppen) und

„einfache Gruppe“. Da die Definitionen der meisten dieser Begriffe von Beginn an

sehr technisch waren, wollen wir uns hier auf die Metaphorik und einige der Be-

zeichnungen konzentrieren.

Galois (1976: 175) nannte eine Gruppe, die nicht weiter zerlegbar ist, groupe

indécomposable. Der heute übliche Terminus stammt von Jordan, der dafür groupe

simple sagte. Der Gegenbegriff dazu, also der der zerlegbaren Gruppe, lautet groupe

composé (Jordan 1869 [1961: 212]). Wir sehen, daß sich hier die traditionellen

arithmetischen Bezeichnungen widerspiegeln. Die entsprechenden deutschen Ter-

mini lauten einfache Gruppe bzw. zusammengesetzte Gruppe (z. B. Netto 1882:

86). Einfache Gruppen lassen sich analog zu „einfachen“ Zahlen, d. h. Primzahlen

definieren. Eine Primzahl ist eine Zahl, die außer sich selbst und der Zahl 1 keine

weiteren Teiler hat. Wenn man diese Definition exakt analogisierte, dann erhielte

man folgende Formulierung: Eine einfache Gruppe ist eine Gruppe, die außer sich
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selbst und der Gruppe, die nur das neutrale Element (s. Kap. 7.5) erhält, keine

Teiler (Untergruppen) hat. Mit dieser Definition ergibt sich jedoch keine vollstän-

dige Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik; das Analogon zu Teilern bei

Zahlen sind nicht Untergruppen, sondern „Normalteiler“ (s. Kap. 7.5), die, wie

eben angedeutet, spezielle Untergruppen sind. Eine einfache Gruppe wird daher

definiert als eine Gruppe, die außer sich selbst und der Gruppe, die nur das neutrale

Element enthält, keine Normalteiler hat.

Interessant ist die Metaphorik, die sich in Zusammenhang mit einfachen

Gruppen findet. Die folgende Textstelle stammt aus einem Aufsatz von Otto Höl-

der (1859-1937), der sich intensiv mit der Zerlegung von Gruppen beschäftigte. Es

geht darum, eine Gruppe nach und nach in ihre kleinsten Bestandteile zu zerlegen:

(9.19) Wenn nun eine beliebige Gruppe G gegeben ist, so spaltet man dieselbe

zunächst in zwei Factoren, falls sie nicht etwa schon einfach ist. Es kann

natürlich sein, dass diese Spaltung auf verschiedene Weisen möglich ist, in diesem

Fall wählt man irgend eine Art aus. Nun spaltet man jeden der Factoren, wofern

er nicht einfach ist, von Neuem und fährt so fort, bis man nur noch einfache

Gruppen hat. Diese einfachen Gruppen sind dann die früher erwähnten

Factorgruppen. Man gelangt so zugleich zum Begriff eines Products aus

mehreren Gruppen (Hölder 1889: 33).35

Ist eine Gruppe also zusammengesetzt, dann zerlegt man sie schrittweise in

weitere Gruppen, bis nur noch einfache, nicht weiter zerlegbare Gruppen übrig

sind. Im Prinzip kann man bei der Zerlegung ganzer Zahlen in Primzahlen völlig

analog vorgehen. Die Ausdrücke spalten, Factor, Factorgruppe (letztere sind im

terminologischen Sinn einfache Gruppen) und Product hat Hölder zuvor definiert.

Er weist in dem Zitat darauf hin, daß schon die erste Spaltung „auf verschie-

dene Weisen möglich“ sein kann, so daß unterschiedliche Zerlegungen entstehen

könnten. Entscheidend ist aber seine Erkenntnis, daß es einerlei ist, welche „Fac-

toren“ man wählt, denn Hölder beweist den Satz, daß die Gruppen, die am Ende

der Zerlegung stehen, zueinander im wesentlichen gleich („isomorph“) sind. D. h.,

die Zerlegung ist eindeutig, und genau diesen Sachverhalt kennen wir bereits von

den Primzahlen.

Bei seiner Arbeit konnte sich Hölder insbesondere an Erkenntnissen von

Jordan orientieren. Bei diesem treten ebenfalls „Faktoren“ (facteurs) auf (die auch

35Der Ausdruck spalten wird in diesem Zusammenhang nur selten verwendet (zuvor findet er

sich bei Dyck 1882: 14). Ein Beleg für Spaltung findet sich bei Weber (1895: 513).
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eindeutig bestimmt sind), doch handelt es sich bei Jordan um Zahlen (bestimmte

Quotienten), nicht um Gruppen. Nach Hölder (1889: 30) muß „diese [Jordansche,

H. B.] Theorie von den Factoren der Zusammensetzung ... aber dahin vertieft wer-

den, dass die Factoren als Gruppen aufgefasst werden.“ Darin besteht eine wichtige

Neuerung Hölders.

Aufgrund der von ihm bewiesenen Analogie zum Fundamentalsatz der Arith-

metik folgert Hölder (1889: 38): „Die definirten einfachen Factorgruppen sind also

in der That als wesentliche Bestandtheile der Gruppe anzusehen“. Die Zerlegungs-

metaphorik wird hier durch wesentliche Bestandtheile auf nicht-terminologischer

Ebene ausgedrückt; zuvor erscheint sie in dieser Arbeit nur auf terminologischer

Ebene (spalten, einfache Gruppe). Die Metaphorik gehört offenbar zum „mathe-

matischen Allgemeingut“ und wird hier auf die Algebra übertragen. Sie wird in

dieser nicht-terminologischen Form besonders dann expliziert, wenn der Funda-

mentalsatz der Arithmetik selbst oder eine Analogie dazu diskutiert wird. Die

entsprechenden Belege weisen dann folgende Logik auf: Weil sich ein mathema-

tisches Objekt eindeutig in einfache, nicht mehr zerlegbare Objekte derselben Art

zerlegen läßt, kann man sich die einfachen Objekte als kleinste Bestandteile des

zerlegten Objektes vorstellen. Bei Hölder erkennen wir diese Logik am kausalen

also, bei Dirichlet, der von Primzahlen als Material sprach, an daher (s. Bsp. 9.9).

Die Zerlegungsmetaphorik wird auch heute noch in diesem Zusammenhang

verwendet, allerdings weniger in Forschungsartikeln wie bei Hölder, sondern eher

in einführenden oder populären Darstellungen. In einer Einführung in die Algebra

finden wir etwa die Aussage: „Die Atome der Gruppentheorie sind die einfachen

Gruppen“ (Kunz 1991: 144), und in einer populären Darstellung kann man lesen:

„Die fundamentalen Bausteine der Gruppentheorie sind die einfachen Gruppen“

(Devlin 1992: 140). In bezug auf das zweite Beispiel ist noch hinzuzufügen, daß die

„Bausteine“ zuvor anhand der Zellen aus der Biologie, der Atome aus der Chemie

und der Elementarteilchen aus der Physik illustriert werden und daß „[d]ie Atome

... mit chemischen Mitteln nicht weiter gespalten werden [können]; die Primzahlen

lassen sich durch Division nicht weiter zerlegen“ (ibid.).

Wenn wir die Zerlegung von Gruppen in ihrer Entwicklung verfolgen, so

stellen wir zusammengefaßt folgendes fest: Galois hatte diese Idee eingeführt und

dabei eine Analogie Algebra als Arithmetik verwendet, dabei aber noch kei-

ne vollständige Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik gesucht. Die Ana-

logie hinterläßt einerseits terminologische Spuren, etwa schon bei der Bezeichnung

diviseur für Untergruppen. Sie hat aber offenbar auch eine konative Wirkung in-
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sofern, als sie dazu anregt, weiter ausgearbeitet zu werden. Ein Beispiel ist etwa

die Arbeit von Frobenius und Stickelberger (1879), in der auch Begriffe wie das

Produkt von Gruppen definiert werden. Jordan und Hölder haben die Idee von

Galois ebenfalls ausgearbeitet und dabei besonders die Zerlegbarkeit von Gruppen

weiter untersucht und dabei gezeigt, daß Gruppen nicht nur in kleinere, sondern

auch in kleinste Bestandteile zerlegt werden können.

Die Bezeichnungen einfach und zusammengesetzt finden sich in der Arithme-

tik und später der Algebra, und zwar sowohl in terminologischer als auch gemein-

sprachlicher Verwendung. Die semantische Beziehung ist damit metaphorisch: Die

„Einfachheit“ von Zahlen wird auf die von Gruppen übertragen. Analoges gilt für

die entsprechenden englischen und französischen Bezeichnungen. Die Analogien

beschränken sich jedoch nicht nur auf diese Bezeichnungen, sondern treffen auf

weitere Teile des begrifflichen Systems zu: So läßt sich die Einfachheit sowohl in

der Arithmetik als auch in der Algebra mittels Teilern definieren (Kap. 9.4.3).

9.5 Abgeschlossenheit

Unter Abgeschlossenheit in bezug auf eine Verknüpfung versteht man die Eigen-

schaft, daß das Ergebnis der Verknüpfung zweier Elemente einer algebraischen

Struktur wieder zu der Struktur gehört. Der Begriff basiert damit auf dem des

Behältnisses sowie auf der Verknüpfung der Elemente des Behältnisses.

9.5.1 Umschreibungen und Benennungen

Bei Galois und zahlreichen späteren Autoren, von denen hier nur Cayley, Jordan

und Dedekind zitiert seien, findet sich noch kein entsprechender Terminus. Statt

dessen wird Abgeschlossenheit zumeist (jedoch noch nicht bei Galois, s. Bsp. 9.20)

verbal durch einen Ausdruck mit der Bedeutung ‘gehören zu’ oder durch ein Verb

mit der Bedeutung ‘reproduzieren’ ausgedrückt (letztere wurden im 19. Jahrhun-

dert häufig in der Algebra verwendet):

(9.20) si dans un pareil groupe on a les substitutions S et T , on est sûr d’avoir la

substitution ST (Galois 1976: 47)

(9.21) the product of any two of them ... belongs to the set (Cayley 1854a [1963: II,

124])
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(9.22) le produit de deux substitutions quelconques du système appartient lui-même

au système (Jordan 1870: 22)

(9.23) Die ganzen Zahlen reproduzieren sich durch Addition, Subtraktion und

Multiplikation ... (Dedekind 1894 [1932: 94])

Zu Beginn der 1870er Jahre erscheinen dann die ersten expliziten Termini:

(9.24) jedes System ..., welches in sich so abgeschlossen und vollständig ist, daß die

Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division von je zwei Zahlen immer

wieder eine Zahl desselben Systems hervorbringt ... (Dedekind 1871 [1932: 224])

(9.25) Diese neue Transformation ist selbst eine Transformation des Systems. Mit

Rücksicht auf [diese Eigenschaft, H. B.] heißt das System geschlossen (Klein - Lie

1871: 430).

(9.26) any closed system whatever of say ... marks capable of combination without

ambiguity by addition, subtraction, multiplication and division (Moore 1897: 50)

Da Dedekind grundsätzlich Definitionen sehr sorgfältig als solche kennzeichnet und

dies in obigem Zitat nicht der Fall ist, kann man annehmen, daß er den Ausdruck

noch nicht terminologisch verwendet. Dies gilt für geschlossen bei Klein und Lie

nicht. Die Bezeichnung ist möglicherweise aus der Geometrie übernommen, wo man

das Adjektiv auf Kurven oder auch auf räumliche geometrische Gebilde anwenden

konnte, d. h. immer dann, wenn eine Figur durch ein Gebiet ganz umgrenzt wird.

9.5.2 Abgeschlossenheit bei Lakoff und Núñez

Für Lakoff und Núñez (2000: 81) hat der Begriff der Abgeschlossenheit zwei Quel-

len.

Erstens nennen sie die Fundierungsmetapher (s. Kap. 3.5.2) Numbers Are

Things in the World. Danach werden Zahlen als Dinge gesehen, die z. B. Teile

haben können – entsprechende Beispiele haben wir bereits diskutiert. Dazu ist an-

zumerken, daß, historisch gesehen, die Abgeschlossenheit zuerst in Zusammenhang

mit Permutationen, nicht mit Zahlen explizit formuliert wird. Die Heranziehung

dieser Fundierungsmetapher ist also ahistorisch. Die bloße Möglichkeit eines di-

rekten Rückgriffs auf Erfahrungsmuster des „Alltags“ ist zwar einfach, aber nicht

unbedingt historisch korrekt. In unserem Zusammenhang geht es aber gerade um

wirkliche Beispiele wissenschaftlicher Begriffsbildung.
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Als zweite Quelle geben die Autoren das folgende Prinzip an: „Over much of

our experience, a general principle holds: An operation on physical things yields

a physical thing of the same kind“. In der Argumentation von Lakoff und Núñez

ergibt sich die Abgeschlossenheit aus der Kombination beider Quellen: „An ope-

ration on numbers yields a number of the same kind“.

Die Gültigkeit des zweiten Prinzips läßt sich aber hinsichtlich ihrer Anwend-

barkeit in unserem Zusammenhang in Zweifel ziehen. Die Autoren geben für dieses

Prinzip kein konkretes Beispiel, sondern merken lediglich an: „If we put two ob-

jects together, we get another object. If we combine two collections, we get another

collection“ (Lakoff - Núñez 2000: 81). Gerade dann, wenn man an konkret faßbare

Objekte denkt, fällt es schwer, auch nur ein einziges alltägliches Beispiel anzuge-

ben. Wir müßten eine Operation nennen, die aus zwei gleichartigen Objekten ein

neues Objekt derselben Art entstehen läßt. Es ist kaum eine alltägliche Handlung

an Gegenständen vorstellbar,36 durch die z. B. aus zwei Äpfeln ein neuer Apfel

entsteht, und auch bei künstlich hergestellten Gegenständen verbessert sich diese

Situation nicht. Für die Vereinigung von Mengen, die im zweiten Teil des Zitats

angesprochen wird, ist es einfacher, Beispiele zu finden, doch entstehen auch hier

Probleme. Zum einen erscheint es fraglich, wie alltäglich ein solcher Vorgang wäre,

und zweitens ist die Anwendbarkeit auf die konkrete historische Situation nicht

sichergestellt: Permutationen stellte man sich sicher nicht in erster Linie als Ver-

einigungen von Dingen vor.

Mit einer solchen Erklärungsmethode läßt sich demnach die Entstehung eines

mathematischen Begriffs nicht plausibel erklären. Lakoff und Núñez lassen den hi-

storischen Werdegang weitgehend außer acht; sie ziehen übrigens fast ausschließlich

Lehrbuchmaterial aus dem 20. Jahrhundert heran.

Historisch betrachtet wurde die Bedeutung der Abgeschlossenheit in Zusam-

menhang mit der Verknüpfung von Permutationen herausgearbeitet, zuerst bei

Ruffini, Galois und Cauchy. Auch wenn die Abgeschlossenheit bei Galois nicht be-

wiesen, sondern stillschweigend verwendet wurde, läßt sich daraus nicht folgern,

daß eine Fundierungsmetapher im Spiel ist. Es war erst ein konkretes mathema-

tisches Problem, die Lösung von Gleichungen, das zumindest bei Ruffini und Galois

Anlaß zur Ausarbeitung des Begriffs gab. Plausibler erscheint daher der Hinweis

auf dieses Problem und die mathematische Erfahrung im Umgang mit Permutatio-

nen – die von Lakoff und Núñez angegebene Erklärung ist erst eine nachträgliche

Konstruktion, die ein als „alltäglich“ ausgegebenes Prinzip heranzieht und von
36Die biologische Reproduktion ist hierfür kein Beispiel.
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dem nicht sicher ist, ob es sich auf die historische Situation überhaupt anwenden

läßt.37 Insgesamt ist die Argumentation von Lakoff - Núñez problematisch und

in dieser Form nicht plausibel; eine alleinige Zurückführung auf die beiden von

ihnen genannten Quellen, die keine fachlichen Elemente enthalten, ist nicht zu

belegen. Damit soll nicht in Abrede gestellt werden, daß Fundierungsmetaphern,

die eine Art ahistorische, „kognitiv“ verankerte Gültigkeit beanspruchen, in der

Wissenschaftssprache nie eine Rolle spielen oder wissenschaftsgeschichtlich ableit-

bare Begriffsbildungen stützen können. Sie verhalten sich dann zu den historisch

gegebenen Grundlagen terminologischen Gebrauchs wie die Volksetymologie zur

sprachhistorischen „wirklichen“ Etymologie.

Zur Herausbildung des Begriffs der Abgeschlossenheit scheinen folgende Din-

ge beigetragen zu haben. Zunächst kann man in Abwandlung der von Lakoff und

Núñez genannten Metapher sagen, daß Permutationen als Objekte betrachtet wer-

den (s. a. Kap. 9.6.). Zweitens ist hier die Behältnismetaphorik wirksam, die gleich

bei Erscheinen des Gruppenbegriffs verwendet wird: Zwei miteinander verknüpf-

te Permutationen ergeben eine neue Permutation, die zu derselben Menge bzw.

in dasselbe „Behältnis“ gehört. Die Verknüpfung mehrerer Elemente im „Behält-

nis“ zu einem neuen Element allein reicht aber noch nicht zur Herausbildung des

Begriffs aus. Erst im Rahmen eines speziellen mathematischen Kontextes wurde

ein Zusammenhang zwischen den betrachteten „Behältnissen“ und dem Lösbar-

keitsverhalten der untersuchten Gleichung festgestellt und so die Grundlage für

den Begriff der Abgeschlossenheit geschaffen.

Auf das Begriffsbildungsmodell (Kap. 5.7) bezogen können wir also sagen,

daß der Kontext, der in die Begriffsbildung eingeht, zum wesentlichen Teil fach-

licher bzw. wissenschaftlicher Art ist.

9.6 Permutationen und Gruppen bei Augustin-

Louis Cauchy

Wir haben im vorigen Kapitel gezeigt, daß Cauchy den Ausdruck système de substi-

tutions conjuguées für Gruppen verwendet. Wir interessieren uns im folgenden zu-

nächst für Cauchys Definition von Gruppen. Im Anschluß daran gehen wir auf den

Begriff der Permutation bei Cauchy ein.

Cauchys Thema sind nicht Gruppen an sich, sondern Permutationen – wie

37S. Thomas (2002: 192) und unsere Diskussion in Kap. 3.5.2.
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er selbst rückblickend sagt, sei das Thema seiner Arbeiten die théorie des permu-

tations (Cauchy 1845 [1896: 277]). Lichtenberg (1966: 13) ordnet die Arbeiten in

die Geschichte der Untersuchung von Permutationen so ein: „for the first time, the

permutations were regarded as entities by themselves and considered as elements

of mathematical systems“.38 Cauchy entwickelt ein Kalkül – Dahan (1980: 309)

spricht von einem calcul des substitutions – und ein elaboriertes Begriffssystem.

Den Ausgangspunkt seiner Untersuchungen bildeten nach Cauchys eigener Aussa-

ge „des recherches sur la théorie des nombres“ (Cauchy 1815a [1905: 71]) (ohne

daß er diese Untersuchungen näher spezifizieren würde).

Die Lösbarkeit von Gleichungen steht bei Cauchy nicht zur Diskussion und

sie hat auch nicht zur Ausarbeitung seiner Theorie der Permutationen geführt

(Dahan 1980, Wußing 1969: 65). Genau dieses Problem ist es hingegen, das Galois

untersucht: Einer gegebenen Gleichung wird eine Gruppe von Permutationen zu-

geordnet, die dann mit neuen, von Galois entwickelten Begriffen und Methoden

untersucht wird, um schließlich von der Beschaffenheit dieser Gruppe Rückschlüsse

auf die Lösbarkeit der gegebenen Gleichung ziehen zu können.

9.6.1 Cauchys „Systeme konjugierter Substitutionen“

Cauchys Definition von Gruppen hebt sich deutlich von der Galois’ ab:

(9.27) Étant données une ou plusieurs substitutions ... je nommerai substitutions

dérivées toutes celles que l’on pourra déduire des substitutions données,

multipliées une ou plusieurs fois les une par les autres, ou par elles-mêmes, dans

un ordre quelconque; et les substitutions données, jointes aux substitutions

dérivées, formeront ce que j’appellerai un système de substitutions conjuguées

(Cauchy 1844 [1932: 206]).

Ein Bezug zu Gleichungen ist hier, entsprechend dem Kontext, in dem Cauchy ar-

beitet, nicht vorhanden. Cauchy definiert zunächst „abgeleitete“ Permutationen,

was lediglich bedeutet, daß man von gegebenen Permutationen ausgeht und diese

dann miteinander auf alle möglichen Weisen miteinander verknüpft. Das Verb déri-

ver unterstreicht hier vermutlich das bereits angesprochene kalkülhafte Vorgehen:

Sind einige Symbole π1, π2, π3, ... gegeben, dann sind diese miteinander zu ver-

knüpfen, und man erhält π1◦π2, π2◦π1, π1◦π2◦π3 usw. Die Behauptung, es handele

sich hier um ein Kalkül, ergibt sich zum einen aus den Arbeiten Cauchys selbst,

38Ähnlich auch Scholz (1989a: 94).
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die kalkülartig angelegt sind (Dahan 1980), aber auch aus dem Verb dériver, das

Cauchy und zahlreiche andere Autoren z. B. auch in der Analysis zur Bezeichnung

von Ableitungen im technischen Sinne verwenden, die sich mittels mathematischer

Formeln berechnen lassen.

Ein „System konjugierter Substitutionen“ ist für Cauchy also die Menge al-

ler auf solche Weise möglichen Kombinationen, d. h. Cauchy definiert den Begriff

nicht axiomatisch, sondern „genetisch“, er gibt also an, wie das System entsteht,

wie es erzeugt wird (Wußing 1969: 64). Diese Definition und die Aussagen, die

Cauchy daraus herleitet, zeigen ebenfalls die Systemhaftigkeit: So beweist Cauchy

(1844 [1932: 214]), daß die Anzahl der Elemente eines Systems konjugierter Sub-

stitutionen gleich ist dem Produkt der Ordnungen der erzeugenden Permutatio-

nen, falls diese jeweils untereinander vertauschbar (permutable) sind, d. h. es wird

eine mathematische Verbindung zwischen dem System und seinen Elementen her-

gestellt. „Systemhaftigkeit“ meint hier also den Zusammenhang zwischen einer

Menge und deren Elementen (der durch die Verknüpfung zustande kommt) und

nicht einen Zusammenhang zwischen einer Menge und deren Teilmengen – sol-

che Teilmengen, insbesondere Untergruppen, kommen bei Cauchy an keiner Stelle

explizit vor, wie wir weiter unten noch sehen werden.

9.6.2 Der Begriff der Permutation bei Cauchy und seine

Metaphorik

Wir wollen nun den Begriff der Permutation bei Cauchy und eine in Zusammen-

hang damit auftretende Metapher, die wir Eine Permutation ist eine ratio-

nale Zahl nennen können und die ein Beispiel für eine Übertragung aus der

Arithmetik auf die Algebra darstellt, näher erläutern.

Zuvor noch eine terminologische Anmerkung: In seinen frühen Arbeiten be-

zeichnet Cauchy eine beliebige Anordnung von endlich vielen Dingen als permuta-

tion, während er den Vorgang der Vertauschung als substitution bezeichnet. In den

späteren Arbeiten verändert er seine Terminologie: Anordnungen werden als ar-

rangement bezeichnet, Vertauschungen als permutation oder substitution (Dahan

1980: 297, Wußing 1969: 67). Aus gemeinsprachlicher Sicht hingegen könnten diese

Ausdrücke nach einem geläufigen Wortbildungsmuster sowohl den Vorgang als auch

dessen Ergebnis bezeichnen. Wir werden im folgenden von Anordnungen und Per-

mutationen sprechen.

Cauchy beginnt seine Ausführungen mit der Bemerkung, daß es notwendig
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sei, „de bien connaître la nature de l’opération que j’ai désignée sous le nom

de substitution“ (Cauchy 1815a [1932: 72]). Wie wir gleich sehen werden, meint

Cauchy mit nature nicht eine Art Ontologie der Permutationen selbst, sondern

die Rechenregeln, denen diese unterliegen, also den formalen Umgang mit diesen

Objekten, d. h. ihre Operationalisierung. Es deutet sich hier ein genereller Wan-

del in der Auffassung von Mathematik im 19. Jahrhundert an: Das Wesen eines

mathematischen Objektes wird nicht in den Objekten selbst gesucht, sondern in

den Rechenregeln, denen diese Objekte unterliegen. Das im vorigen Absatz ange-

sprochene Wortbildungsmuster kommt diesem Wandel entgegen.

Im Anschluß an diese Bemerkung legt Cauchy einige Schreibkonventionen

fest, die wir an einem Beispiel erläutern wollen: Seien a, b, c, d, vier verschiedene

Objekte, die nach folgender Vorschrift miteinander vertauscht werden sollen:

a b c d

↓ ↓ ↓ ↓
c b d a

Diese Permutation notiert Cauchy wie folgt:

(

a b c d

c b d a

)

. Die Schreibweise

beinhaltet im übrigen auch, daß

(

c b d a

d b a c

)

dieselbe Permutation ist wie die

eben gegebene. Zur Abkürzung schreibt er häufig auch

(

A1

A2

)

, wenn A1 = (abcd )

und A2 = (cbda) die entsprechenden Anordnungen sind. Die obere Anordnung

nennt er premier terme, die untere second terme (Cauchy 1815b [1932: 72]), än-

dert diese Terminologie aber später in numérateur bzw. dénominateur (Cauchy

1844 [1905: 172]), also in „Zähler“ und „Nenner“, wie dies für rationale Zahlen

üblich ist.39 Damit haben wir bereits einen deutlichen Hinweis darauf, auf welche

Art von Zahlen sich Cauchys Metapher bezieht, denn diese Bezeichnungen finden

sich nicht bei anderen Arten von Zahlen.

Nun definiert Cauchy die Nacheinanderausführung zweier oder mehrerer

Permutationen: „Je dirai qu’une substitution est le produit de plusieurs autres,

lorsqu’elle donnera le même résultat que ces dernières opérées successivement“

39Beide zusammen heißen auch die deux termes der Permutation (Cauchy 1844 [1905: 172]),

und auch diese Sprechweise ist in der Arithmetik üblich (z. B. Encyclopédie, s. v. fraction). – Wir

haben die Darstellung hier insofern etwas vereinfacht, als Cauchy die Bedeutung der Schreibweise

in den späteren Arbeiten leicht abänderte, was aber für unsere Argumentation keine Folgen hat.
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(Cauchy 1815a [1905: 73]). Daß man Permutationen miteinander verknüpfen kann,

ist eine entscheidende Einsicht Cauchys (Dieudonné 1987: 126).40 Sie ist im Kon-

text der Erweiterung des Begriffs der Verknüpfung zu sehen, der zu diesem Zeit-

punkt gerade auf andere Objekte als Zahlen ausgedehnt wird, insbesondere auf

Funktionen. D. h., es wird allmählich erkannt, daß man nicht nur mit Zahlen rech-

nen kann, und daß die Rechenregeln für Zahlen in ähnlicher oder sogar identischer

Form auch für andere Objekte als Zahlen gelten. Als bekannt kann man die Re-

chenregeln nur in Zusammenhang mit Zahlen voraussetzen. Wie noch zu zeigen ist,

äußert sich dies in Cauchys Arbeiten insbesondere in den Bezeichnungen – produit

ist hierfür nur das erste Beispiel.

Bevor wir die weiteren Termini Cauchys diskutieren, wollen wir noch kurz

darlegen, wie man mithilfe von Cauchys Schreibweise mit Permutationen ähnlich

rechnen kann wie mit rationalen Zahlen.41 Nehmen wir an, wir wollen die Permu-

tationen

(

a b c d

b a c d

)

und

(

b d c a

d a b c

)

miteinander verknüpfen. Wenn wir

die zweite Permutation so umschreiben, daß ihr „Zähler“ gleich dem „Nenner“ der

ersten Permutation ist, dann können wir das Produkt wie bei rationalen Zahlen

„kürzen“. Dies läßt sich folgendermaßen erreichen: Die zweite Permutation können

wir auch als

(

b a c d

d c b a

)

schreiben, und dessen „Zähler“ (bacd) ist gleich dem

„Nenner“ der ersten Permutation. Das Produkt berechnet sich dann wie folgt:
(

a b c d

b a c d

)(

b d c a

d a b c

)

=

(

a b c d

b a c d

)(

b a c d

d c b a

)

=

(

a b c d

d c b a

)

Ausgehend vom Produkt von Permutationen kann Cauchy nun weitere, lo-

gisch darauf basierende Begriffe definieren. Diejenige Permutation, die überhaupt

nichts vertauscht, bezeichnet er als substitution identique (Cauchy 1815a [1905:

73]). Dafür führt er später auch das Symbol 1 und die Bezeichnung unité ein

(Cauchy 1844 [1932: 176, 177]). Wir können daher annehmen, daß Cauchy der

identischen Permutation dieselbe Rolle zuspricht, die die Zahl 1 bei der Multi-

plikation ganzer Zahlen hat: Die Permutation 1, verknüpft mit einer beliebigen

40Sie geht allerdings nicht allein auf Cauchy zurück: Paolo Ruffini hatte dies kurz zuvor eben-

falls erkannt (Wußing 1969: 57f.). Cauchy kannte Ruffinis Arbeiten, sie wurden sonst aber kaum

wahrgenommen.
41Das folgende Beispiel nach Dieudonné (1987: 127).



189

anderen Permutation π, ergibt wieder π, so wie die Multiplikation einer Zahl n

mit der Zahl 1 wieder die Zahl n ergibt.

Die zu verknüpfenden Permutationen nennt er dann auch facteurs (Cauchy

1844 [1932: 171]), und die Verknüpfung selbst wird ausdrücklich als multiplication

bezeichnet (Cauchy 1844 [1932: 206]). Weiterhin führt Cauchy bereits 1815 in Ana-

logie zu Zahlen Potenzen von Permutationen ein. Sein Terminus puissance (Cauchy

1815a [1905: 74]) ist wiederum aus der Arithmetik bekannt, und die Schreibweise
(

A1

A2

)r

(der Exponent r gibt die Potenz an) entspricht ebenfalls den arithme-

tischen Konventionen. In einer späteren Arbeit (Cauchy 1844 [1932: 175]) werden

zudem die zweite und dritte Potenz jeweils als carré bzw. als cube bezeichnet.

Cauchy erkennt auch die Existenz inverser Elemente, bespricht diese aller-

dings erst in den späteren Arbeiten. Auch hier stimmt nicht nur die Bezeichnung

inverse mit der rationaler Zahlen überein, sondern auch die symbolische Schreib-

weise: Ist P eine Permutation, so ist P−1 die dazu inverse Permutation (Cauchy

1844 [1932: 186]) – auch diese Schreibweise wird aus der Arithmetik übernommen.

Die bisherigen Beispiele zeigen, daß Cauchy die meisten arithmetischen Re-

chenregeln auf Permutationen überträgt bzw. daß er überprüft, ob eine solche

Übertragung möglich ist. In einigen Fällen liegen diesbezügliche Einschränkun-

gen vor, wie z. B. im Fall der Kommutativität. Zwei beliebige Zahlen sind immer

miteinander vertauschbar – für Permutationen gilt die analoge Aussage nicht. In

Abschwächung der Kommutativität nennt Cauchy (1844 [1932: 174]) zwei Permu-

tationen permutables entre elles, wenn sie miteinander vertauschbar sind. In diesem

Fall läßt sich also die Analogie nicht genau übertragen, doch hat sie offenbar den

Anlaß gegeben, nach einer Entsprechung der Kommutativität bei Permutationen

zu fragen.

Dieses Beispiel zeigt bereits, daß es sich bei dieser Metapher keinesfalls um

eine Eins-zu-Eins-Übertragung handelt bzw. daß sich auch permutationstheore-

tische Begriffe in Cauchys Arbeiten finden, die nicht aus demselben Bildspender

übertragen werden. Dafür gibt es noch deutlichere Hinweise, denn Permutatio-

nen haben auch Eigenschaften, für die sich bei den rationalen Zahlen mit der

Multiplikation überhaupt keine Entsprechung findet. Führt man ein- und dieselbe

Permutation mehrmals nacheinander aus, d. h. bildet man die einzelnen Potenzen

der Permutation, so gelangt man schließlich wieder zu der Ausgangsanordnung.

Folglich gibt es zu jeder Permutation π eine natürliche Zahl n, so daß πn = 1.

Bildet man hingegen die Potenzen einer rationalen Zahl a 6= 1, ergibt sich niemals
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die Zahl 1; die Potenzen an sind alle von 1 verschieden. Linguistisch bedeutet dies,

daß der Bildempfänger eine Eigenschaft aufweist, die sich im Bildspender gar nicht

findet. In einer solchen Situation kann die Metapher punktuell ergänzt werden –

in diesem speziellen Fall sind andere mathematische Vorbilder leicht denkbar, z. B.

die Addition modulo einer natürlichen Zahl.

Auch für die Bezeichnungen weiterer Begriffe zieht Cauchy verschiedene an-

dere Analogien heran. So wird z. B. der Terminus substitution primitive ausdrück-

lich aufgrund mehrerer algebraischer Analogien eingeführt, z. B. zu „primitiven

Wurzeln“: „Elles [les substitutions primitives, H. B.] offrent donc ... une certaine

analogie avec certaines racines des équations binomes, savoir, avec celles, qui sont

désignées sous le nom de primitives, et qui, élevées à des puissances diverses, re-

produisent toutes les autres racines“ (Cauchy 1844 [1932: 205])42 – die Bezeich-

nung primitive wird dann beibehalten „[p]our conserver le souvenir de ces diverses

analogies“ (ibid.).

Die in diesem Kapitel diskutierte Verbindungsmetapher haben wir in Tab.

9.1 zusammengefaßt.

Tabelle 9.1: Cauchys Metapher

Eine Permutation ist eine rationale Zahl

Bildspender Bildempfänger

Arithmetik → Theorie der Permutationen

rationale Zahlen → Permutationen

Zähler, Nenner → Zähler, Nenner

Multiplikation → mehrfache Ausführung

Zahl 1 → identische Permutation

inverses Element → inverse Permutation

Potenzen → Potenzen

Kommutativität → (teilweise) Vertauschbarkeit

Die Metapher wird bei Cauchy weitgehend systematisch erschöpft: Sie ist

ein generativer Mechanismus, der richtige und falsche Termini im Bildempfänger

erzeugt. Die falschen Termini werden dabei durch Vergleich mit dem Objekt her-

ausgefiltert; darin besteht die heuristische Funktion der Metapher. Cauchy über-

42Auf die Wiedergabe der technischen Einzelheiten verzichten wir hier, da es uns nur um

Cauchys Verfahren geht.
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prüft, ob und wie sich Eigenschaften und Zusammenhänge des Bildspenders auf

den Bildempfänger übertragen lassen. Dadurch lassen sich sowohl die Möglichkei-

ten als auch die Grenzen der Metapher erkennen. Für die sprachliche und sym-

bolische Ebene können wir dabei eine Kontinuität in dem Sinne feststellen, daß

Bezeichnungen und Symbolik weitgehend unverändert von Zahlen auf Permutatio-

nen übertragen werden.

In dieser „Erschöpfung“ der Metapher besteht ein wichtiger und grundle-

gender Unterschied zur Metaphorik in der Gemeinsprache, wo die Entsprechun-

gen bzw. die Ähnlichkeiten zwischen Bildspender und -empfänger nicht prinzipiell

begrenzt sind, da es keine Definitionen gibt. In der Gemeinsprache sind die Ent-

sprechungen lediglich in unterschiedlichem Ausmaß relevant; die Metapher bleibt

offen.

Erwähnt sei noch, daß sich Cauchys Metapher auch bei Galois findet. Sie er-

scheint bei diesem allerdings nur selten explizit, denn seine Untersuchungen richten

sich, wie bereits erläutert, nicht auf einzelne Permutationen, sondern auf Gleichun-

gen und die ihnen zugeordneten Gruppen von Permutationen.43

In Cauchys Definitionen von „Permutation“ und vielen davon abgeleiteten

Begriffen findet sich keine arithmetische Metaphorik. Eine Permutation ist für

Cauchy eine opération, durch die gegebene Dinge untereinander vertauscht werden

(z. B. Cauchy 1844 [1905: 172]). Der Ausdruck opération wird zu diesem Zeitpunkt

häufig in Zusammenhang mit algebraischen Operationen wie der Addition ver-

wendet, ist jedoch kein festgelegter Terminus (Dieudonné 1987: 122). Unter den

Begriff der „Funktion“ fielen Permutationen noch nicht, auch wenn man etwa zur

selben Zeit ähnlich wie bei Permutationen damit begann, Funktionen miteinander

zu verknüpfen (Dieudonné 1987: 127).

Cauchys Metapher stellt ein weiteres Beispiel dafür dar, daß die Unterschei-

dung zwischen Verbindungs- und Fundierungsmetaphern bei Lakoff und Núñez

nicht ausreichend ist (s. Kap. 3.5.2). Klar ist, daß hier zwei mathematische Bereiche

zueinander analogisiert werden und man daher von einer Verbindungsmetapher

und damit von „indirect grounding“ sprechen muß, wenn man der Terminolo-

gie von Lakoff und Núñez folgt. Die Erfahrung, die Cauchys Metapher fundiert,

ist aber sicher keine alltägliche im Sinne einer konkreten sinnlichen Erfahrung,

sondern wiederum (s. a. Kap. 9.5) die alltägliche mathematische Erfahrung. Daß

der fachliche Charakter des Bildspenders bei dieser und zahlreichen anderen wis-

43Galois spricht von dem „Produkt“ (produit) von Permutationen (Galois 1976: 83) und von

„inversen Permutationen“ (substitution inverse) (Galois 1976: 147).
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senschaftlichen Metaphern nicht zufällig ist, werden wir in Kap. 11.6.1 darlegen.

9.7 Isomorphismen

Wir wollen nun den Begriff „Isomorphismus“ diskutieren, der uns zum disziplin-

übergreifenden Begriff der „Struktur“ führen wird.44 Es ist hier keine vollständige

Diskussion der Geschichte des Begriffs beabsichtigt: Der Schwerpunkt liegt auf der

Metaphorik und der Herkunft der Bezeichnung Isomorphismus.

In der Algebra wird unter einem Isomorphismus eine Abbildung verstanden,

die die Elemente zweier Strukturen derselben Art (also z. B. zweier Gruppen) in

eine Eins-zu-Eins-Beziehung setzt und die darüber hinaus die auf diesen Struktu-

ren definierten Verknüpfungen erhält (s. Kap. 7.5). Sind zwei Gruppen isomorph,

so entsprechen sich nicht nur deren Elemente, sondern z. B. auch deren Untergrup-

pen in eindeutiger Weise. Man kann Isomorphie als Verallgemeinerung des Gleich-

heitsbegriffs45 auffassen, d. h. wenn man Gleichheit und Isomorphie als Relationen

auffaßt, dann folgen sie denselben logischen Regeln. Dabei gilt: Gleiche Gruppen

sind immer isomorph, die Umkehrung gilt jedoch nicht. Isomorphe Gruppen sind

auf streng extensionaler Ebene nicht identisch, werden aber als „im Wesentlichen

gleich“ aufgefaßt. Durch Isomorphismen können Gruppen ganz unterschiedlicher

Art in Beziehung zueinander gesetzt werden, z. B. kann eine Gruppe von Zahlen

isomorph zu einer Gruppe von Abbildungen sein (solche Gruppen haben kein ein-

ziges gemeinsames Element).

Als einer der ersten befasste sich Arthur Cayley mit diesem Thema, allerdings

nicht unter dieser Bezeichnung.46 Er stellte sich die Aufgabe, alle Gruppen mit

einer vorgegebenen (endlichen) Anzahl von Elementen zu bestimmen und stieß

dabei notwendigerweise auf die Frage, was es heißt, daß zwei Gruppen gleich oder

verschieden sind. Wenn er zwei Gruppen mit derselben Zahl von Elementen für

verschieden hielt, weil sich die Verknüpfung der einen Gruppe nicht auf die der

anderen Gruppe übertragen ließ, nannte er diese Gruppen „essentially distinct“

(z. B. Cayley 1854a [1963: II, 126]) oder er sprach z. B. von „two ... essentially

distinct forms of a group of six [elements, H. B.]“ (Cayley 1854a [1963: II, 127]).

44Die offenbar einzige (in manchen Details korrekturbedürftige) Übersicht über die Entwick-

lung des mathematischen Isomorphiebegriffs gibt Li Carillo (1981).
45Gleichheit von Gruppen oder, allgemeiner von Mengen bedeutet, daß sie aus exakt denselben

Elementen bestehen.
46Li Carillo (1981: 82) führt den Begriff bis auf Leibniz zurück; er ist implizit auch bei anderen

Autoren vorhanden.
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Bei Cayley deutet sich somit ein impliziter Isomorphiebegriff an, der sprachlich

mit der Gestalt einer Gruppe in Verbindung gebracht wird.

Die Bezeichnungen Isomorphismus bzw. isomorph wurden von Camille

Jordan in die Algebra (bzw. überhaupt in die Mathematik) eingeführt. Um die

Umstände dieser Übernahme angemessen zu erläutern, ist zunächst noch zu prä-

zisieren, welche Bezeichnungen Jordan aus diesem Umfeld genau eingeführt hat:

Neben dem Adjektiv isomorphe (von Gruppen) betrifft dies nämlich auch die Be-

zeichnungen groupe mériédrique bzw. groupe hémiédrique und dann die Bezeich-

nungen isomorphisme holoédrique bzw. isomorphisme mériédrique. Dabei ist zu

unterscheiden zwischen zwei hier relevanten mathematischen Kontexten, in denen

Jordan gearbeitet hat: einem stärker geometrischen, in dem es um die Beschreibung

der Symmetrien von (abstrakten) Polyedern und die damit zusammenhängende

Untersuchung von Gruppen von „Bewegungen“ (geometrischen Abbildungen, frz.

mouvements) geht, die für die Kristallographie wichtig ist, und einem rein alge-

braischen Kontext, in dem es in Anlehnung an Galois um die Lösbarkeit von Glei-

chungen und die damit zusammenhängende Untersuchung von Permutationsgrup-

pen geht. Wie wir gleich sehen werden, stammen alle genannten Bezeichnungen

aus der Kristallographie, mit der sich Jordan als einer von wenigen Mathematikern

schon vor 1870 befaßt hat (Scholz 1989a: 98). Wir werden nun diese Entwicklung

erläutern und in einem anschließenden Kapitel auf Zusammenhänge zum Struk-

turbegriff aufmerksam machen.

Die Bezeichnung groupe mériédrique kommt bei Jordan zuerst 1867 vor

(Jordan 1867b [1964: 115]) und wird dann zusammen mit der Bezeichnung groupe

hémiédrique in einer kurz danach erschienenen Schrift ausführlich erläutert:

(9.28) Ces deux groupes ... sont tous des groupes mériédriques, contenant une

fraction déterminée des mouvements qui constituent l’un des groupes

principaux. ... Le groupe 14 qui superpose à lui-même un tétraèdre régulier

contient la moitié de ces mouvements: c’est donc un groupe hémiédrique

(Jordan 1868/69 [1964: 302]).

Zur Einordnung in den historischen Kontext sei hier zunächst einmal vorange-

stellt, daß diese Arbeit eine der ersten überhaupt darstellt, in der der mathema-

tische Begriff der „Gruppe“ explizit auf Bewegungen, also geometrische Abbil-

dungen, übertragen wird. Die Gruppenelemente sind hier also Bewegungen und

keine Permutationen. Die terminologische Unterscheidung, die Jordan vornimmt,

beruht offenkundig auf der Anzahl der Elemente einer gegebenen Gruppe: Eine
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„meriedrische“ Gruppe ist eine Untergruppe einer bestimmten anderen Gruppe,

deren Anzahl von Elementen ein Bruchteil (fraction) der Anzahl der Elemente der

gegebenen Gruppe ist. Ist der Bruchteil genau die Hälfte, spricht Jordan von einer

„hemiedrischen“ Gruppe.

Die Bezeichnungen lassen sich schon durch die griechischen Wortbestandteile

besser verstehen. Sie setzen sich wie folgt zusammen: hédra bedeutet ‘Sitz(fläche),

Basis’, méros ‘(Bruch-)Teil’ und hemi- ‘halb’. Unklar bleibt hier nur der Bestand-

teil (h)edra: In mathematischem Kontext ist hier dessen Bedeutung ‘Fläche’ ein-

deutig vorherrschend. Schon im 18. Jahrhundert wurden Bezeichnungen wie Poly-

eder, wörtlich ‘Vielflächner’, und zahlreiche weitere Bezeichnungen, die die Anzahl

der Flächen spezifizieren, gebildet.47 Da Gruppen jedoch keine Flächen haben,

erscheinen diese Zusammensetzungen mit hédra zunächst unmotiviert.

Nun zeigt sich aber, daß sich etwa die Bezeichnung hémiédrique in einer zeit-

genössischen Fachsprache – und nur dort – findet, der Fachsprache der Kristallo-

graphie bzw. der Mineralogie.48 Jordan formulierte sogar die Aufgabenstellung

seines Mémoire sur les groupes des mouvements (Jordan 1868/69) in der Sprache

der Mathematik und der Kristallographie:

(9.29) 1. Former tous le groupes possibles des mouvements (Jordan 1868/69 [1964:

232]).

(9.30) 2. Former de toutes les manières possibles des systèmes de molécules

superposables à eux-mêmes dans diverses positions (ibid.).

Er zitiert des weiteren die Arbeiten von Auguste Bravais, der einige wichtige Schrit-

te in Richtung der Mathematisierung der Kristallographie unternahm (cf. Scholz

1989a: 108):

(9.31) C’est sous ce second point de vue que M. Bravais a étudié cette question: les cas

particuliers qu’il a traités et dont il a fait une remarquable application à la

cristallographie sont les plus importants (Jordan 1868/69 [1964: 232]).

An Jordans Kenntnis dieses wissenschaftlichen Gebietes besteht somit kein Zweifel.

Nach Scholz (1989a: 98) ist hierin auch der Grund zu sehen, aus dem Jordan den

Begriff der Gruppe überhaupt erst auf Bewegungen anwendete.

47Im deutschen Sprachraum war auch die Bezeichnung Vielflächner üblich, und für einzelne

Typen von Polyedern wurden Komposita mit den Endungen -flächner und -flach gebildet.
48Zu hier relevanten Aspekten der Geschichte der Kristallographie s. Mauskopf (1976).
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Die sich anschließende Frage ist nun, wie etwa das Adjektiv hémiédrique in

der Kristallographie verwendet wurde. Dort arbeitete man u. a. an der Zusammen-

fassung von Kristallen zu Klassen und zu Systemen.49 Diese Klassifizierung wurde

aufgrund von Symmetrieeigenschaften der Kristalle vorgenommen, welche sich wie-

derum mit dem mathematischen Gruppenbegriff beschreiben lassen. Die Symme-

trieeigenschaften werden ihrerseits mit Symmetrieelementen wie z. B. Drehachsen

oder Spiegelebenen erfaßt. Innerhalb eines Kristallsystems können die Symmetrie-

eigenschaften eines Kristalls unterschiedlich stark ausgeprägt sein. Ein Kristall, der

den höchstmöglichen Symmetriegrad innerhalb eines Systems hat, heißt nun holoe-

drisch (gr. hólos ‘ganz’) oder Holoeder (im Deutschen auch Ganz- oder Vollfläch-

ner), und seine graphische Darstellung ergibt ein Polyeder mit maximaler Anzahl

von Flächen. Davon lassen sich die Hemieder ableiten, die weniger symmetrisch

sind (also weniger Symmetrieelemente haben) und nur die Hälfte der Flächen des

dazugehörigen Polyeders haben. Die dazugehörige Symmetriegruppe hat dann die

halbe Anzahl von Elementen. Das Adjektiv meriedrisch ist eine Verallgemeinerung

dieses Begriffs.

Zur Beleglage läßt sich ergänzen, daß die Ausdrücke holoédrique, hémiédrique

und meriédrique,50 die davon abgeleiteten Ausdrücke sowie deren englische und

deutsche Entsprechungen bereits in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts in der

Kristallographie verbreitet sind.

Vergleichen wir nun die zitierten Beispiele Jordans mit den kristallographi-

schen Begriffen, so stellen wir fest, daß sich der Wortbestandteil (h)édra dadurch

erklärt, daß sich eine hemiedrische Gruppe, ausgehend von einer „ganzen“, holoe-

drischen Gruppe, einem Polyeder zuordnen läßt, der im Vergleich zu dem Polyeder,

der der holoedrischen Gruppe zugeordnet ist, die halbe Flächenzahl hat. Dieser

sachliche Zusammenhang stammt aus der Kristallographie, nicht aus der Mathe-

matik. Bei der Übertragung in die Mathematik spielt diese Verbindung jedoch

keine Rolle mehr.

Fassen wir das bisher Gesagte zusammen: Jordan führt in seinen Untersu-

chungen über Bewegungsgruppen die Terminologie groupe hémiédrique und groupe

meriédrique ein. Es liegt eine Analogie zur Kristallographie vor, dem einzigen

Bereich, in dem die Bezeichnungen hémiédrique und meriédrique vorher verwen-

det werden. Diese Analogie besteht darin, daß sich die Anzahl der Flächen eines

Polyeders bzw. der Elemente der dazugehörigen Symmetriegruppe jeweils halbiert,

49Heute unterscheidet man zumeist 32 Kristallklassen, die in 7 Kristallsystemen aufgehen.
50Es gibt daneben noch zahlreiche weitere ähnliche Ausdrücke wie z. B. tétartoédrique.
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wenn man ein Symmetrieelement wegläßt. Jordan konnte hier seine gruppentheore-

tischen und kristallographischen Kenntnisse verbinden und so Analogien erkennen,

die zwischen Permutationsgruppen und Bewegungsgruppen (die in der Kristallo-

graphie implizit verwendet wurden) bestehen.

Wir können nun zur Diskussion von Jordans Ausdrücken isomorphisme, iso-

morphisme mériédrique und isomorphisme holoédrique übergehen. Diese werden

nicht mehr in geometrisch-kristallographischem, sondern in algebraischem Kontext

eingeführt. Zur Übertragbarkeit in diesen Kontext bemerkt Jordan (1870: 56): „Le

problème de la symétrie des polyèdres ... peut aussi se ramener, quoique moins sim-

plement, à une forme analytique“. Das Adjektiv isomorphe erscheint bei Jordan

zuerst in einer kurzen Schrift (Jordan 1868 [1961: 165]), bevor er 1870 in seinem

Traité ausführlicher auf den Begriff (und das zugehörige Substantiv isomorphisme)

eingeht:

(9.32) Un groupe Γ est dit isomorphe à un autre groupe G, si ... (Jordan 1870: 56)

Zunächst eine Bemerkung zu Jordans Definition (deren technische Einzelheiten

hier nicht wiedergegeben sind): Jordan setzt nicht voraus, daß die Elemente bei-

der Gruppen in einer Eins-zu-Eins-Beziehung stehen, sondern lediglich, daß jedes

Element von Γ durch den Isomorphismus auch tatsächlich erreicht wird (daß es

sich also um eine n-zu-Eins-Entsprechung handelt, mit einer natürlichen Zahl n)

und daß die Verknüpfung durch den Isomorphismus erhalten wird.

An seine Definition schließt Jordan sogleich noch zwei weitere Begriffe an:

(9.33) L’isomorphisme sera dit mériédrique, si plusieurs substitutions de G

correspondent à une même substitution Γ, holoédrique dans le cas contraire

(Jordan 1870: 56).

Durch diese Unterscheidung werden zwei Arten von Isomorphismen definiert. Sie

beruht auf der Art der Entsprechung: Ist diese vollständig, handelt es sich also um

eine Eins-zu-Eins-Entsprechung, so spricht Jordan von isomorphisme holoédrique,

lassen sich aber mehrere Elemente aus G einem einzigen Element aus Γ zuordnen

(also eine n-zu-Eins-Entsprechung, mit n ≥ 2), so spricht Jordan von isomorphisme

mériédrique.51

51In heutiger Terminologie stellt sich Jordans Terminologie so dar: isomorphisme ent-

spricht einem Homomorphismus, isomorphisme holoédrique einem Isomorphismus, isomorphisme

mériédrique einem surjektiven Homomorphismus oder Epimorphismus.
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Jordans Ausdruck isomorphe besteht aus den griechischen Bestandteilen

íso- ‘gleich’ und einer Ableitung aus dem Wort morph´̄e ‘Gestalt’, d. h. isomor-

phe Gruppen haben die gleiche Form (nur die Wortbestandteile sind griechisch,

die Zusammensetzung nicht). Dieses Wort und seine Ableitungen kommen in der

zeitgenössischen Gemeinsprache nicht vor. Auch hier gibt es jedoch eine Paral-

lele zur Kristallographie bzw. Chemie. Den Ausdruck hat Eilhard Mitscherlich

(1794-1863) eingeführt. Er stellt 1821 fest, „daß gewisse Elemente die Eigenschaft

besitzen, in Verbindung mit einer gleichen Anzahl Atome von einem oder meh-

reren gemeinsamen Elementen einander gleiche Krystallformen hervorzubringen,

und daß die Elemente in dieser Hinsicht in gewisse Gruppen eingetheilt werden

können“ (Mitscherlich 1821 [1896: 134]).52 Die Elemente der bei dieser Eintei-

lung entstehenden Gruppen bezeichnet Mitscherlich dann als isomorph, „um einen

mehr bestimmten technischen Ausdruck als gleichartig zu erhalten“ (ibid.). Wie

Mitscherlich in obigem Zitat durch den Bezug auf „gleiche Krystallformen“ deut-

lich macht, geht es schon hier nicht nur etymologisch um die Form.

Auch hier sei zur Beleglage ergänzt, daß der Ausdruck isomorphe bzw. seine

Ableitungen und Entsprechungen in der Kristallographie bis zur Mitte des 19.

Jahrhunderts sehr verbreitet sind. Daneben existieren noch zahlreiche weitere auf

gr. morph´̄e basierende Ausdrücke wie z. B. dimorphisme und hémiisomorphisme.

Das Motiv für die Übertragung in die Algebra besteht in folgender Paral-

lele: So wie Kristalle, auch wenn sie unterschiedlich zusammengesetzt sind, die

gleiche Form haben können, gilt dies auch für Gruppen. Durch die Bezeichnungen

holoédrique, mériédrique und hémiédrique wird dann von Jordan lediglich eine Dif-

ferenzierung vorgenommen, die sich danach richtet, wie genau die Entsprechung

ist.53

Wir können die Motive für die Übernahme des Ausdrucks isomorphe noch

etwas besser verstehen, wenn wir Mitscherlichs Kommentare und Folgerungen in

Zusammenhang mit seiner Entdeckung des Isomorphismus näher betrachten. Er

formuliert ein Gesetz:
52Diese Arbeit Mitscherlichs ist ursprünglich in schwedischer Sprache erschienen. Das Zitat

stammt aus einer Übersetzung (Mitscherlich 1821). Sprachlich entsteht dadurch jedoch keine

Verzerrung, denn die Übersetzung hält sich eng an die Formulierungen Mitscherlichs, die er in

den 1820ern im deutschsprachigen Original verwendet hat (Mitscherlich 1822/23a, 1822/23b).

Die Wortschöpfung selbst fällt vermutlich in das Jahr 1819 (Schütt 1984: 131).
53Eine Konnotation von hémiédrique aus der Kristallographie, nach der Hemiedrie explizit als

„Anomalie“ verstanden wird (s. z. B. Delafosse 1858: 90), findet sich in der Algebra offenbar

nicht.
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(9.34) so ist das allgemeine Gesetz für den Zusammenhang der Krystallographie mit

der chemischen Zusammensetzung folgendes: Eine gleiche Anzahl Atome, wenn

sie in gleicher Weise verbunden sind, bringen gleiche Krystallformen hervor, und

die Krystallform beruht nicht auf der Natur der Atome, sondern auf deren

Anzahl und Verbindungsweise ... (Mitscherlich 1821: 173).

In der Mathematik entspricht der Vorstellung der „Zusammensetzung“ offenbar die

Komposition, die Verknüpfung von Zahlen oder anderen mathematischen Objek-

ten. Bei Jordan sind Permutationen gemeint. Die Formulierungen aus dem Bereich

der Isomorphie, von denen wir eben Mitscherlichs Gesetz herangezogen haben, sind

fast wörtlich in die Mathematik übertragbar – um dies zu sehen, müßten wir im

obigen Zitat lediglich „Atome“ durch „Elemente“ (von Gruppen) und „Krystall-

formen“ durch „Gruppen“ ersetzen. Dazu zwei typische Beispiele:

(9.35) Damit werden alle holoedrisch isomorphen Gruppen in eine einzige Gruppe

begriffen, und das Wesen der Gruppe drückt sich nicht mehr an einer speziellen

Darstellungsform ihrer Operationen aus, sondern lediglich in der gegenseitigen

Beziehung derselben zueinander (Dyck 1882: 1).

(9.36) Isomorphe Gruppen besitzen dieselbe Art der Zusammensetzung (Schoenflies

1887: 51).

Jordan hat also den kristallographischen Terminus isomorphe in die Mathematik

übertragen. Es handelt sich nicht um einen von der Kristallographie unabhängi-

gen Neologismus, wie durch unsere Diskussion von Jordans Schriften und seinen

Kenntnissen eindeutig hervorgeht. Der Bedeutungswandel von isomorphe ist damit

metaphorisch.

Dieses Beispiel veranschaulicht u. a. die komplexe Rolle des Kontextes bzw.

unterschiedlicher Fachsprachen bei der wissenschaftlichen Begriffsbildung. Wir

hatten zu Beginn dieses Abschnitts zwischen zwei Kontexten unterschieden, in

denen Jordan arbeitet: dem klassischen permutationstheoretischen sowie dem be-

wegungstheoretischen bzw. kristallographischen. Beide gehen auf unterschiedliche

Weise in die Begriffsbildung ein. So werden aus der Kristallographie die Bezeich-

nung isomorphisme und Zusammensetzungen mit diesem Ausdruck übernommen,

nicht jedoch die Definition, die sich vermutlich deswegen nicht übertragen läßt,

weil es sich um unterschiedlich geartete Disziplinen mit verschiedenartigen Ob-

jekten handelt. Gleiches gilt, zumindest teilweise, für Zusammenhänge zwischen

den Begriffen „Isomorphismus“ und „Struktur“, die in der Kristallographie bereits
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terminologisch verbunden waren (s. Kap. 9.8) und die auch eine methodische Kom-

ponente beinhalten (Scholz 1989a: 243). Das Benennungsmotiv, die gleiche Gestalt,

findet in beiden Bereichen eine analoge Interpretation, wodurch die Bezeichnung

isomorphe auch in der Algebra motiviert ist.

Der permutationstheoretische Kontext schränkt die Begriffsbildung insofern

ein, als sie an Gruppen von Permutationen gebunden ist (Wußing 1969: 105).

Es geht noch ein dritter kontextueller Aspekt in die Begriffsbildung ein, näm-

lich die Suche nach allen Gruppen mit einer vorgegebenen Anzahl von Elementen,

wie wir sie zu Beginn dieses Abschnittes anhand von Arthur Cayley angesprochen

haben. Isomorphismen werden bei Jordan als Entsprechungen (correspondance)

definiert, so wie auch Cayley, ohne von Isomorphismen zu sprechen, nach Entspre-

chungen zwischen Gruppen suchte und dabei die sich bei isomorphen Gruppen

entsprechenden Elemente einander gegenüberstellte (z. B. Cayley 1854a [1963: II,

126f.]).

Das Beispiel veranschaulicht eine typische Form mathematischer Begriffsbil-

dung. Die Bezeichnung hätte allein auf Grundlage der Kenntnis der griechischen

Wortbestandteile gebildet werden können, d. h. die Begriffsbildung wäre „gemein-

sprachlich“ möglich gewesen. Historisch ist dies aber nicht der Fall, denn, wie

unsere Untersuchung zeigt, liegt der Bildung eine wissenschaftliche Analogie zu-

grunde. Der wissenschaftliche Kontext hat dabei eine Entsprechung in der oberen

Komponente des Modells (Kap. 5.7), die das lexikalische Inventar enthält und aus

dem die Bezeichnung isomorphisme übernommen wird.

9.8 Anmerkungen zur Vorgeschichte des Begriffs

der „Struktur“

Wir wollen noch einige Anmerkungen zur Vorschichte des mathematischen Struk-

turbegriffs machen, da dies einerseits durch das vorige Kapitel naheliegt und an-

dererseits die Beleglage selbst in der wissenschaftshistorischen Erforschung der

Mathematik kaum bekannt ist. Nach Scholz (1989a: 241) liegt „[die] Herkunft der

Strukturterminologie in der Mathematik ... noch ziemlich im Dunkeln“.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts finden sich zum ersten Mal vereinzelte Bele-

ge für den Ausdruck Struktur bzw. für seine englischen und französischen Entspre-

chungen. Dies ist eine Vorstufe zu der sich erst im 20. Jahrhundert verbreitenden

Ausdrucksweise von den Strukturen der Mathematik, d. h. zunächst wurde von be-
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stimmten mathematischen Gebilden, offenbar zuerst von Gruppen, gesagt, daß sie

eine Struktur haben, während erst im 20. Jahrhundert gesagt werden konnte, eine

Gruppe ist eine Struktur (Wußing 1969: 220, Fn. 204). Wir beschäftigen uns hier

mit der ersten Verwendung von Struktur.

Zuvor wollen wir jedoch kurz darauf eingehen, wie man sich den Wandel von

„eine Gruppe hat eine Struktur“ zu „eine Gruppe ist eine Struktur“ sprachlich

vorstellen kann. Wir meinen, es handelt sich dabei um eine Metonymie, nach der

ein Teil für das Ganze steht. Dafür gibt es zahlreiche Beispiele. Jakobson (1956:

78) weist etwa auf den Roman Krieg und Frieden von Tolstoi hin, in dem sich bare

shoulders auch auf die Person beziehen kann, der diese Eigenschaften zukommen,

d. h. ein besonders wichtiger Aspekt eines Objektes wird fokussiert. Analog dazu

kann man Gruppen unter dem Gesichtspunkt ihrer Struktur betrachten und dann

metonymisch sagen, eine Gruppe ist eine Struktur.

Es ist für die Entwicklung des Strukturbegriffs nützlich, die terminologischen

Spuren zu verfolgen, die aus dem Begriffsfeld der Isomorphismen stammen. Felix

Klein etwa übernahm die Jordanschen Bezeichnungen und erweiterte sie, indem er

auch von hemiedrischem Isomorphismus sprach (eine entsprechende Wortkombi-

nation tritt bei Jordan nicht auf) (Klein 1884: 7f.). Ähnlich wie Klein nahm auch

der mit ihm befreundete Lie die Arbeiten von Jordan früh zur Kenntnis (Scholz

1989a: 103-109). Lie beschäftige sich nicht mit Gruppen im damals üblichen Sinne,

d. h. mit Permutationsgruppen, sondern mit sog. Transformationsgruppen. Dieses

Thema geht über die Algebra hinaus, da es in Zusammenhang mit Fragestellungen

der Analysis und Geometrie steht. Es wurde von Lie so konzipiert, daß die Theorie

der Transformationsgruppen für die Lösung von Differentialgleichungen das leisten

sollte, was die Theorie der Permutationsgruppen für die Lösung von algebraischen

Gleichungen leistete.54 Viele Begrifflichkeiten aus der Algebra ließen sich für Lies

Theorien adaptieren; so erscheinen bei ihm auch die Bezeichnungen holoedrischer

und meroedrischer Isomorphismus (Lie 1888 [1970: 293]).55

Die Definition von „Isomorphismus“ nimmt Lie im Kapitel „Zusammenset-

zung und Isomorphismus“ (Lie 1888 [1970: 289-310]) vor. Der mathematische Zu-

sammenhang zwischen beiden Begrifflichkeiten besteht darin, daß gleiche Zusam-

mensetzung holoedrische Isomorphie bedeutet (Lie 1888 [1970: 293]). Die Untersu-

54In einem Brief aus dem Jahr 1873 schreibt Lie, die Grundidee seiner Theorie bestehe darin,

„die Begriffe der Substitutionentheorie in die Theorie der Differentialgleichungen einzuführen“

(Lie 1924: 160).
55Cf. Bourbaki (1994: 257).
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chung der Zusammensetzung einer Transformationsgruppe bedeutet für ihn, daß

man „ihre Untergruppen und die zwischen denselben bestehenden Beziehungen

aufstellen [muß]“ (Lie 1885 [1927: 151]). Dies ist inhaltlich ein zentraler Aspekt

des Strukturbegriffs, da das Studium der Untergruppen, insbesondere das beson-

ders ausgezeichneter, sog. invarianter Untergruppen oder Normalteilern für die

Bestimmung der kleinsten Bestandteile, der einfachen Gruppen (s. Kap. 9.4.3),

von großer Bedeutung ist. Dies gilt nicht nur für Transformationsgruppen, sondern

ganz analog auch für Permutationsgruppen.

Auch die Bezeichnung Zusammensetzung blieb nicht unwidersprochen. Es

zeigt sich hier ein Punkt, den Lie (1888 [1970: vi]) selbst gesehen hat: „Nur theil-

weise lassen sich die Begriffe und Sätze der Substitutionentheorie auf meine Trans-

formationstheorie übertragen“. Killing hat die Bezeichnung zwar in einigen Arbei-

ten zum Thema Transformationsgruppen verwendet (Killing 1888a, 1888b, 1889,

1890a), spricht dann aber die Nachteile an:

(9.37) Ich habe mir nie verhehlt, dass dieser Name [Zusammensetzung, H. B.]

Nachtheile mit sich bringt, welche darauf beruhen, dass die Gruppen in einfache

und zusammengesetzte eingetheilt, und doch von der Zusammensetzung der

einfachen Gruppen gesprochen wird. Dennoch glaube ich nicht, dass der

eingeführte Name beseitigt werden kann. Aber es dürfte sich empfehlen, einen

zweiten Ausdruck für diesen Begriff zu haben. Desshalb spreche ich zuweilen von

der ‘Gestaltung’ der Gruppen und gebrauche ‘gleich gestaltet’ und ‘gleich

zusammengesetzt’ als Synonyma (Killing 1890a: 163).56

Killings Kritik richtet sich also nicht auf ein Benennungsmotiv, sondern auf eine

Inkonsistenz der Redeweise (die im übrigen nur bei den Lieschen Transformations-

gruppen, nicht aber bei Permutationsgruppen auftritt). Während seine Bezeich-

nung Gestaltung auf der äußeren Form beruht, macht er später (Killing 1904) noch

von der Bezeichnung Bau Gebrauch, die semantisch stärker mit Struktur überein-

stimmt.

In einer ausführlichen Rezension (Vessiot - de Tannenberg 1889) von Lies

Theorie der Transformationsgruppen (Lie 1888 [1970]) übersetzen die Autoren die

56Killing war grundsätzlich sehr vorsichtig bei der Einführung neuer Bezeichnungen. In bezug

auf die Bezeichnung halbeinfach schreibt er 1887 in einem Brief an Engel: „Ich muss das We-

sen der betr. Gruppen erst genauer kennen, ehe ich einen Namen vorschlagen kann.“ (zitiert

nach Hawkins 1982: 155). – Seine Anmerkung zur Zusammensetzung der einfachen Gruppen be-

zieht sich darauf, daß bei einfachen Gruppen im üblichen, nicht-Lieschen Sinn nicht von deren

Zusammensetzung gesprochen wird.
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Lieschen Bezeichnungen beiläufig ins Französische, so auch die der Zusammenset-

zung :57

(9.38) M. Lie fait dépendre la notion d’isomorphisme d’une autre notion importante,

celle de la structure (Zusammensetzung) (Vessiot - de Tannenberg 1889: 137).

Diese Redeweise wird in den folgenden Jahren sehr schnell in die mathematische

Fachsprache übernommen. Cartan weist in mehreren Arbeiten auf die Bedeutung

des Begriffs hin, zuerst in kurzen Anzeigen (Cartan 1893a, 1893b) und dann in

einer ausführlichen Arbeit. Er bezieht sich dabei ausdrücklich auf die Arbeiten

Lies (Cartan 1894 [1952: 137]) und formuliert sogar das „problème proprement dit

de la structure des groupes“: „Trouver toutes les structures possibles des groupes

à un nombre quelconque de paramètres“ (Cartan 1894 [1952: 137]). Wir haben

im vorigen Kapitel die Übertragung einiger kristallographischer Ausdrücke in die

Mathematik diskutiert. Der Ausdruck structure ist bereits im ausgehenden 18.

Jahrhundert in der Kristallographie gang und gäbe – bei Haüy etwa erscheint

structure (von Kristallen) mehrmals sogar in Titeln seiner Arbeiten (z. B. Haüy

1784). Scholz (1989a: 241) vermutet, „daß es weitergehende [d. h. über die Über-

nahme von isomorphisme und daraus abgeleiteten bzw. zusammengesetzten Aus-

drücken hinausgehende], wenn auch weniger leicht zu identifizierende Einflüsse bei

der Übernahme der Sprechweise von ‘Strukturen’ in die Mathematik gegeben hat“.

Es ist schwer festzustellen, in welchem Ausmaß die Kristallographie termi-

nologisch auf die Mathematik bzw. auf die Gruppentheorie eingewirkt hat. Die

betrachteten Belege – und dies sind die einzigen, auf die in der Sekundärliteratur

hingewiesen wird (Hawkins 1982: 162, 2000: 85, Scholz 1989a: 242) – sind zweifellos

sehr frühe Belege, die auf einen Einfluß der Kristallographie hinweisen.

Bisher haben wir nur Arbeiten herangezogen, die aus dem Umfeld der Lies-

chen Theorie der Transformationsgruppen stammen. Wir wollen nun kurz auf ei-

nige Arbeiten aus dem klassischen Kontext der Permutationsgruppen bzw. der

Auflösung von Gleichung eingehen und können auch einen Beleg beitragen, der

zeigt daß auch in diesem Rahmen explizit von der Struktur einer Gruppe gespro-

chen wurde; dies geschah bereits einige Jahre vor Vessiot - de Tannenberg.

Die Arbeiten, die wir heranziehen, beziehen sich alle auf die Arbeit von Lud-

wig Sylow (1872). Diese Arbeit, in französischer Sprache verfaßt, enthält Aussagen

57Auf dieses Zitat weisen Hawkins (1982: 162, 2000: 85) und Scholz (1989a: 242) hin. Es handelt

sich vermutlich um das erste Vorkommen des Wortes in diesem mathematischen Zusammenhang

im Französischen.
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über die Struktur von Gruppen, insbesondere über Zusammenhänge zwischen der

Anzahl der Elemente einer Gruppe und der Existenz bestimmter Untergruppen.

Ein Beleg für structure findet sich indes in dieser und anderen Arbeiten Sylows

nicht.58 Lediglich an einer Stelle (Sylow 1872: 593) wird der Aufbau von Gruppen

durch la composition des groupes bezeichnet.

Einige spätere Autoren verwenden dann den Ausdruck Constitution von

Gruppen, z. B. Frobenius (1887: 179) und Weber (1896: 114).59

Julius König (1849-1913) diskutiert in seiner Arbeit „Beiträge zur Theorie

der algebraischen Gleichungen“ (König 1883) ein Kriterium für die Auflösbar-

keit von Gleichungen und schließt, daß in einem bestimmten, besonders einfachen

Fall „schon die Kenntniss der Ordnungszahl allein [genüge], ohne weiter auf die

Structur der Gruppe einzugehen, um die algebraische Auflösbarkeit der Gruppe

zu entscheiden“ (König 1883: 428) – der Ausdruck Structur wird dabei nicht wei-

ter erläutert. Das Zitat liegt zeitlich mehrere Jahre vor dem angeführten Beleg

für structure bei Vessiot - de Tannenberg, und es steht nicht im Kontext von

Bewegungs- oder Transformationsgruppen, sondern im Zusammenhang der Per-

mutationsgruppen bzw. der Lösbarkeit algebraischer Gleichungen.60

Auch im englischen Sprachraum wird die Bezeichnung structure schnell ein-

geführt. Die ersten Belege stammen aus den frühen 1890er Jahren. Der erste Autor,

bei dem der Begriff häufiger erscheint, ist F. N. Cole:

(9.39) In the analysis of the structure of a group the theorems of Sylow are

indispensable (Cole 1892: 379)

(9.40) ... it is clear that in treating the structure of a group great advantage is gained

by discarding all unessential features and regarding the group purely from its

formal side, without reference to the content to which its operations may be

applied (Cole - Glover 1893: 191).

Der erstgenannte Beleg ist der früheste uns bekannte aus der englischen Sprache.61

58Dies gilt auch für die in Scharlau (1988) und Waterhouse (1980) angegebenen Arbeiten zu

Sylows Sätzen.
59Bei Dedekind (1871 [1932: 246f.]) wird Constitution auch auf Körper angewendet.
60Aus diesem Zeitraum, d. h. etwa fünf Jahre zuvor wie danach, liegen uns keine weiteren

Belege vor. Durchsucht wurden verschiedene mathematische Zeitschriften sowie weitere Arbeiten,

die durch ihr Thema als mögliche Belegstellen in Frage kommen. In früheren deutschsprachigen

Arbeiten von König (1876, 1879, 1881a, 1881b) findet sich der Ausdruck nicht.
61Zuvor gibt es nur vereinzelte Belege für structure in anderen mathematischen Kontexten,
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Es ist wahrscheinlich, daß der Ausdruck Structur bei König im Sinne der

genannten Synonyme wie etwa Bau oder Constitution zu verstehen ist. Er be-

zeichnet den inneren Aufbau einer Gruppe – gemeint sind damit u. a., wie auch

bei Lie, die Untergruppen und ihre Beziehungen untereinander. Structur bei Kö-

nig, structure bei Cole und structure bei Vessiot - de Tannenberg sind nicht nur

im Sinne der alten Bedeutung des Wortes gemeint, die man etwa mit ‘Bauart’

wiedergeben kann und die schon lange in verschiedenen Fachgebieten wie z. B. der

Architektur üblich ist. Die Ausdrücke meinen hier den Zusammenhang der Teile,

d. h. insbesondere der Untergruppen, wie aus dem Zitat von Lie, aber auch durch

den Bezug auf die Arbeiten Sylows hervorgeht. Diese Bedeutung hatte sich zuvor

in den Einzelsprachen aus der ursprünglichen Bedeutung entwickelt.

9.9 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir verschiedene mathematische Begriffe und deren Ent-

wicklung aus dem Umfeld des Begriffs der Gruppe insbesondere in Zusammen-

hang mit der dazugehörigen Metaphorik und semantischem Wandel untersucht.

Wir wollen nun die Ergebnisse zusammenfassen und diskutieren. Dabei gehen wir

zunächst auf verschiedene Aspekte der Zerlegungsmetaphorik ein, insbesondere auf

den paradigmatischen, d. h. auf den musterhaften Charakter der Primfaktorzerle-

gung in der Arithmetik. Anschließend besprechen wir unsere Ergebnisse aus Sicht

der historischen Semantik und weisen dabei besonders auf nicht immer eindeu-

tige semantische Anschlußmöglichkeiten sowie auf Regularitäten im semantischen

Wandel hin. Schließlich kommen wir auf das Einbettungsproblem zurück (s. Kap.

4.1.2) und legen am Beispiel des Gruppenbegriffs eine Vermutung zum Aufbau von

Theorien dar.

Die Zerlegungsmetaphorik bildet ein begriffliches Feld, in dem eine Unter-

scheidung zwischen zusammengesetzten und einfachen Dingen vorgenommen wird,

die sich danach richtet, ob ein Ding Teile hat oder nicht. Ist ein Ding zusammen-

gesetzt, dann wird nach dessen einfachen, nicht weiter zerlegbaren Bestandteilen

gesucht. In der Arithmetik finden sich im 18. Jahrhundert entsprechende sprach-

z. B. wird in der Erstausgabe der Encylopædia Britannica von 1771 (s. v. Geometry, S. 693) the

structure of the geometrical square verwendet. Gemeint ist hier der Aufbau eines Quadrates. Diese

vereinzelten Belege stehen aber nicht in Zusammenhang mit der Entwicklung des Strukturbegriffs

im Kontext der Gruppentheorie. Ähnliche Belege lassen sich auch für das Deutsche angeben

(dwb, s. v. Structur).
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Abbildung 9.1: Zerlegung mathematischer Objekte

liche Ausdrücke, und durch Gauß wird dem Fundamentalsatz der Arithmetik eine

fundamentale Bedeutung zugewiesen. Die Zerlegung mathematischer Objekte wird

zu diesem Zeitpunkt keineswegs nur auf ganze Zahlen angewendet, sondern auch

auf bestimmte komplexe Zahlen sowie verschiedene nicht-arithmetische Objekte,

von denen wir hier nur einige diskutiert haben. Eine Übersicht über Zusammen-

hänge zum Fundamentalsatz der Arithmetik gibt Grafik 9.1. Historische Einflüsse

und Analogien sind in der Grafik durch Pfeile gekennzeichnet.

Belege für das Verb décomposer bzw. für das Substantiv décomposition zei-

gen exemplarisch, wie verbreitet die Zerlegungsmetaphorik ist. Sie äußert sich in

den modernen Sprachen zunehmend durch die Einführung neuer sprachlicher Aus-

drücke und durch deren semantische Erweiterung. Das Verb décomposer findet sich

schon zu Beginn des 16. Jahrhunderts, zuerst in der Chemie, in der Bedeutung

‘diviser un corps en ses éléments constituants’ (tlf). Im 18. Jahrhundert finden

sich verschiedene Belege aus unterschiedlichen Wissenschaften. In der Encyclopédie

(s. v. décomposition des forces) lassen sich Belege für die Zerlegung von Kräften

und diversen mathematischen Objekten nachweisen:

(9.41) Cette division, pour ainsi dire, d’une puissance en plusieurs autres s’appelle

décomposition.
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(9.42) On se sert aussi des mots décomposer & décomposition dans d’autres parties des

mathématiques [d. h. andere als die Mechanik, H. B.], lorsqu’il est question en

géneral de diviser un tout en plusieurs parties; par exemple on décompose un

polygone quelconque en triangles, pour en trouver la surface; on décompose une

équation en plusieurs membres ou en plusieurs équations partielles, afin de la

résoudre; on décompose un produit dans ses facteurs, &c.

Das zweite Zitat deutet darauf hin, daß es innerhalb der Mathematik bereits einen

allgemeinen Begriff der Zerlegung gibt. Darüber hinaus lassen sich weitere Belege

aus weniger „harten“ Wissenschaften finden, in denen aber doch die ursprüngliche

chemische Bedeutung durchklingt:

(9.43) ... décomposer cette idée [de l’homme, H. B.] en d’autres idées qui seront

comme les élémens de celle-là (Bonnet 1755: 19)

(9.44) La troisiéme [manière d’écrire, H. B.] est de décomposer la voix parlante en un

certain nombre de parties élémentaires ... (Rousseau 1781 [1990: 74])

Die Zerlegungsmetaphorik findet sich in zahlreichen mathematischen Ter-

mini. So wird die Bezeichnung einfach, um nur ein Beispiel zu betrachten, auf

unterschiedlichste mathematische Objekte angewandt. Sie ist mit einer langen

mathematischen Tradition behaftet, an die in der Mathematik des 19. Jahrhun-

derts angeknüpft wird, was sich daran erkennen läßt, daß zur Rechtfertigung dieser

und verwandter Bezeichnungen die Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik

herangezogen wird. Dazu einige Beispiele:

(9.45) Cette décomposition des substitutions complexes en substitutions plus simples

présente une grande analogie avec celles des nombres en facteurs premiers

(Jordan 1861 [1961: 12])

(9.46) Jede Zahl, welche ausser sich selbst und der Einheit noch andere Divisoren hat,

heisst zusammengesetzt (numerus compositus). Diese Benennung wird

gerechtfertigt durch den folgenden Fundamentalsatz [der Arithmetik, H. B.]

(Dirichlet 1863: 13)

(9.47) Die ganze von mir bereits fertig ausgearbeitete Theorie der idealen complexen

Zahlen ... ist eine Rechtfertigung sowohl der gegebenen Definition, als auch der

gewählten Benennung [idealer Primfactor, H. B.] (Kummer 1847a [1975: 206])
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In bezug auf die Benennung von Termini (referentielle Funktion, s. Kap.

5.3.3) können wir zusammenfassend feststellen, daß die elementare Metaphorik

der Zerlegung und Zusammensetzung sich schon in der Antike in fachlichen Be-

nennungen aus unterschiedlichen Disziplinen findet und sie bis heute weiter tradiert

wird. Auch mathematische Termini sind davon betroffen. Es sind jedoch vorwie-

gend mathematische Analogien, die den Ausschlag für die Wahl der Benennungen

geben und die zu deren Rechtfertigung herangezogen werden.

Neben dem Füllen lexikalischer Lücken und der Rechtfertigung von Bezeich-

nungen hat die Zerlegungsmetaphorik noch weitere Wirkungen und Funktionen.

Die Zerlegungsmetaphorik hat einen zum Teil stark ausgeprägten program-

matischen Charakter. So werden innerhalb der Arithmetik in Zusammenhang mit

der Erweiterung des Begriffs der Zahl Analogien zum Fundamentalsatz der Arith-

metik angenommen bzw. gesucht. Dabei wird z. B. 2+
√
−3 als eine Zahl betrach-

tet, nicht als Summe zweier Zahlen. Solche Zahlen wurden zunächst als Hilfsmittel

bei der Untersuchung mathematischer Probleme verwendet, z. B. in Zusammen-

hang mit der Fermatschen Vermutung. Diese wurden nun in bezug auf Teilbarkeit

und Zerlegbarkeit untersucht, wobei in nicht wenigen Fällen implizit davon ausge-

gangen wurde, daß sich diese Zahlen in dieser Hinsicht ebenso verhalten wie die

ganzen Zahlen. Die Erkenntnis, daß zwischen solchen Zahlen und den natürlichen

Zahlen gravierende Unterschiede bestehen können, verbreitete sich offenbar nur re-

lativ langsam, wie wir am Beispiel von Lamés fehlerhaftem Beweis der Fermatschen

Vermutung zeigen konnten.

Auch in der Algebra finden sich Belege dafür, daß Analogien zum Funda-

mentalsatz der Arithmetik überprüft werden. Galois, der den Gruppenbegriff als

erster explizit in die Algebra eingeführt hatte, bildete bereits den Begriff der Unter-

gruppe in Analogie zur elementaren Zahlentheorie, stellte aber noch keine genaue

Entsprechung zum Fundamentalsatz der Arithmetik her. Die Metapher Algebra

als Arithmetik fungiert dabei als „Filter“ (im Sinne von Kap. 5.7), der im

Fall von Untergruppen die Wahl der Bezeichnung diviseur beeinflußt hat, denn

so, wie man eine Zahl in Teiler zerlegen kann, kann man auch eine Gruppe in

Untergruppen zerlegen.

Die genannte Metapher wurde dann im Laufe des Jahrhunderts weiter ver-

folgt. So schreiben Frobenius - Stickelberger (1879: 218) in ihrer gruppentheore-

tischen Arbeit: „Die Hauptschwierigkeit bei dieser Untersuchung bestand, ähn-

lich wie bei der Lehre von den complexen ganzen Zahlen, in der Umformung der

Begriffe, welche die elementare Zahlentheorie darbietet“. Die Autoren verfolgen
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offenbar ganz bewußt die Analogie zur Arithmetik, was sich auch anhand von For-

mulierungen wie „wurden wir hier darauf geführt“ (ibid.) erkennen läßt, die sie

in Zusammenhang mit Beispielen für die im vorigen Zitat angesprochene „Umfor-

mung der Begriffe“ verwenden. Die Analogie leitet also die Theoriebildung, indem

sie die Autoren zur Bildung neuer Begriffe und zur Formulierung mathematischer

Sätze führt. Zwar stehen nicht alle der von den Autoren definierten Begriffe in Zu-

sammenhang mit der Zerlegungsmetaphorik bzw. zu elementaren arithmetischen

Begriffen, doch macht letzteres Feld einen wesentlichen Bestandteil der eingeführ-

ten Terminologie aus, das dann von zusätzlichen Termini ergänzt werden kann.

Die Übertragung wird dabei sehr systematisch vorgenommen, z. B. werden das

Product, die Theilbarkeit, der größte gemeinsame Divisor und die Zerlegbarkeit

von Gruppen definiert (Frobenius - Stickelberger 1879: 220f.). Ein Beispiel für

einen ergänzenden Begriff ist die Ordnung einer Gruppe, eine natürliche Zahl, die

die Anzahl der Elemente einer Gruppe angibt.

Eine endgültige Entsprechung zum Fundamentalsatz der Arithmetik errei-

chen aber auch Frobenius und Stickelberger (1879) nicht. Dies gelingt erst einige

Jahre später durch Otto Hölder. Wir sehen, daß die Metapher Algebra als

Arithmetik zunächst bei Galois als Übertragung einiger weniger Begriffe ent-

steht, die mit der Teilbarkeit von Zahlen zusammenhängen. Weitere Begriffe dieses

Feldes werden von Frobenius und Stickelberger, die hier nur ein Beispiel neben an-

deren darstellen, auf ähnliche Weise in die Algebra übertragen. Das Hauptinteresse

dieser Autoren wie auch Hölders liegt darin, eine möglichst vollständige Analogie

zum Fundamentalsatz der Arithmetik herzustellen.

Die Konsistenz der Übertragung ist im Vergleich zur gemeinsprachlichen

Übertragung von Wortfeldern größer. Ausgehend von der grundlegenden Entspre-

chung zwischen (ganzen) Zahlen und Gruppen sowie der Definition von „Produkt“

entsprechen sich auch Begriffe, die in bezug auf diese Grundbegriffe definiert wer-

den: Z. B. werden Teiler in der Arithmetik in bezug auf eine gegebene Zahl definiert,

und Untergruppen, die man, wie gesehen, auch als Teiler bezeichnete, werden in

bezug auf eine gegebene Gruppe definiert. Daher entsprechen sich auch zahlreiche

Prädikate, etwa „teilen (Teiler, Zahl)“ und „teilen (Untergruppe, Gruppe)“. Es ist

allerdings nicht der Fall, daß arithmetische und algebraische Begrifflichkeiten in

einer Eins-zu-Eins-Beziehung stehen. Wie wir in Kap. 9.4.3 gesehen haben, läßt

sich die algebraische Entsprechung zu „Primzahl“ (die als „einfache“ Zahlen be-

trachtet und z. T. auch so genannt wurden), nämlich der Begriff „einfache Gruppe“,

nicht analog zu Primzahlen definieren. D. h. genauer, wenn man eine einfache
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Gruppe als Gruppe definiert, die außer sich und der „Einheit“ (also der Gruppe,

die nur das neutrale Element enthält) keine weiteren Teiler (Untergruppen) ent-

hält, dann ergibt sich keine vollständige Entsprechung zum Fundamentalsatz der

Arithmetik. Man ersetzt daher in der Definition „Teiler“ durch „Normalteiler“

(spezielle Untergruppen). Der arithmetische Teilerbegriff hat daher zwei Entspre-

chungen, Untergruppen und Normalteiler.

Ein begriffliches Feld wie das der Teilbarkeit kann also durch wissenschaft-

liche Erkenntnisse angereichert bzw. reorganisiert werden. Dafür liefern auch die

Arbeiten Kummers und Dedekinds ein Beispiel. Wir haben oben dargelegt, daß

Kummer für einige der von ihm untersuchten Zahlbereiche feststellte, daß keine

eindeutige Zerlegbarkeit in „Primzahlen“ erreicht werden kann. Damit einher geht

die Erkenntnis, daß die klassische Definition von Primzahlen nicht hinreichend ist,

wenn man sie auf andere Zahlbereiche (wie bei Kummer) oder auf Mengen von

Zahlen (Dedekind) überträgt. So definiert Dedekind in Zusammenhang mit einer

Diskussion der Kummerschen Theorie eine „unzerlegbare Zahl“ analog zu Prim-

zahlen und stellt dabei fest, daß in manchen Zahlbereichen „eine unzerlegbare Zahl

durchaus nicht immer den Charakter einer eigentlichen Primzahl besitzt, welcher

darin besteht, daß ein Produkt nur dann durch eine Primzahl teilbar ist, wenn

diese wenigstens in einem der Faktoren aufgeht“ (Dedekind 1877b [1930: 114]).62

Er bezieht sich im zweiten Teil des Zitats auf eine Aussage, die schon Euklid (Ele-

mente, Buch VII, Satz 30) bekannt war. Dieser Satz wird dann zur Definition von

Primzahlen herangezogen, und damit eine begriffliche Unterscheidung zwischen

unzerlegbaren Zahlen und Primzahlen vorgenommen, die ihrerseits bei weiteren

analogen Übertragungen in der Mathematik zur Anwendung kommt.63

Insgesamt wird die Arithmetik im 19. Jahrhundert zu einem Bildspender,

der sich als auf zahlreiche mathematische Bereiche übertragungsfähig erweist. Die

Zerlegungsmetaphorik wird zu einem Topos, verstanden als semantisches Feld,

das in der Mathematik (und darüber hinaus) relevant und bekannt ist und das

insbesondere in Form des Fundamentalsatzes der Arithmetik artikuliert wird (s.

Debatin 1995: 205). Man kann sie daher in Analogie zu einem aus der historischen

Semantik bekannten Phänomen sehen, das Sperber (1965: 45f.) als Expansion be-

zeichnet hat, nämlich die Übertragung eines für eine Person oder eine Gruppe von
62Eine fast identische Aussage findet sich bei Kummer (1847a [1975: 203]). Er verwendet die

Bezeichnung complexe Primzahl und nimmt offenbar noch keine begriffliche Unterscheidung zwi-

schen Primzahlen und unzerlegbaren Zahlen vor.
63Da beide Begriffe bei den ganzen Zahlen und anderen Zahlbereichen zusammenfallen, konnte

im 18. Jahrhundert auch kein Unterschied bemerkt werden.
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Personen wichtigen, da affektbeladenen Wortes auf andere Objekte. Ein Beispiel

ist die Verwendung des für Soldaten affektbeladenen Ausdrucks frz. tank ‘Panzer’

zur Bezeichnung von Feldküchen. Ohne die psychoanalytisch beeinflußten Begriffe

Sperbers übernehmen zu wollen, können wir sagen, daß die Metaphorik maßgeblich

an der Entstehung neuer Termini beteiligt ist.64 Zu berücksichtigen ist dabei aller-

dings, daß ein wesentlicher Teil der Metaphorik insofern wieder aufgelöst wird, als

zumindest in den wissenschaftlichen Texten, also einem Produkt der wissenschaft-

lichen Arbeit, Definitionen der übertragenen Begriffe gegeben werden. D. h., durch

eine Definition löst sich der metaphorische Charakter insofern auf, als kein Bild

mehr da ist: Der Ausdruck verweist nicht mehr auf die allgemeine Welterfahrung,

sondern ist in ein terminologisches Bezugssystem eingebunden. Durch die spezielle

Indexikalität (vgl. Kap. 5.4) werden Metaphern zumindest vom wissenschaftlichen

Anspruch her „getötet“ (s. a. Kretzenbacher 1992: 43). Aus der Gemeinsprache

sind tote Metaphern wie Bergrücken ebenfalls gut bekannt, doch gibt es hier Über-

gänge, denn nicht von allen Sprechern werden diese in demselben Ausmaß als tot

empfunden; in der Wissenschaftssprache sind Metaphern prinzipiell immer tot.

Wir kommen nun zum semantischen Wandel von einigen der in diesem Ka-

pitel diskutierten Begriffe. Am Beispiel décomposer haben wir oben exemplarisch

dargelegt, daß der Begriff der Zerlegung und Zusammensetzung in unterschied-

lichen Disziplinen auftritt. Genauer haben wir festgestellt: Es gibt erstens einen

allgemeinen, philosophischen Begriff der Zerlegung und Zusammensetzung, auf den

allerdings selten (wie bei Kummer) explizit Bezug genommen wird. Zweitens gibt

es, wie das Beispiel 9.42 aus der Encyclopédie nahelegt, einen innermathematischen

Begriff der Zerlegung. Drittens gibt es eine spezielle Ausprägung der Zerlegung in

der Mathematik in Form des Fundamentalsatzes der Arithmetik, der als geradezu

prototypisches Beispiel dieses Begriffs angesehen wird und auf den dementspre-

chend sowohl innerhalb als auch außerhalb der Mathematik sehr häufig explizit

Bezug genommen wird.

Wenn wir als ein Beispiel für einen zur Zerlegungsmetaphorik gehörigen

Begriff den semantischen Wandel von einfach näher bestimmen und dessen Be-

deutung an eine dieser Bedeutungen anschließen wollen, dann ergeben sich unter-

schiedliche Formen des Bedeutungswandels. In den ersten beiden Fällen müßten

wir von einer Spezialisierung eines allgemeineren Begriffs sprechen. Im dritten Fall

hingegen, der uns, wie gesagt, in vielen Fällen als die plausibelste Möglichkeit er-

scheint, haben wir es mit einer Übertragung von einem mathematischen Bereich

64Vgl. auch Martin - Harré (1982: 100f.), Debatin (1995: 142).
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in einen anderen zu tun (vgl. Kap. 3.2.2). Es ist aber auch die Möglichkeit in

Betracht zu ziehen, daß eine eindeutige Einordnung eines semantischen Wandels

deswegen nicht möglich ist, weil im historischen Prozeß der Benennung eines neu-

en mathematischen Objektes ebenfalls kein eindeutiger semantischer Anschluß an

eine der oben genannten Bedeutungen stattgefunden hat. Wie wir im Kapitel 10

noch sehen werden, kann eine Bezeichnung eines Terminus auch gerade mit der

Absicht gewählt werden, auf verschiedene vorige Bedeutungen und auf verschiede-

ne andere Disziplinen zu verweisen. Dies scheint uns in den Wissenschaftssprachen

kein Einzelfall zu sein.

Analogien geben die Richtung an, in die semantische Erweiterungen statt-

finden: So wird der Ausdruck diviseur ebenso wie das Verb contenir (als Relation

zwischen Objekten gleicher Art) von der Arithmetik in die Algebra übertragen,

und Ähnliches gilt für die soeben diskutierten Termini. Es lassen sich dadurch

Regularitäten im semantischen Wandel feststellen, nämlich die parallele semanti-

sche Entwicklung semantisch verwandter Ausdrücke und Kollokationen. Aus der

Gemeinsprache ist dieser Sachverhalt gut bekannt. So tendieren Verben mit der

Bedeutung ‘(an)fassen’ dazu, die Bedeutung ‘verstehen’ anzunehmen. Dies gilt

etwa für e. grasp, frz. saisir und dt. begreifen (s. z. B. Sweetser 1990: 23-48).

Wir betrachten hauptsächlich einige Verben, die wir aufgrund ihrer seman-

tischen Gemeinsamkeiten gruppieren wollen. Diese Gemeinsamkeiten lassen sich

insbesondere dadurch erkennen, daß diese Verben jeweils bestimmte semantische

Aspekte von groupe hervorheben.

So wird etwa die Zugehörigkeit der Elemente zu einer Gruppe durch die

Verben appartenir à und faire partie de hervorgehoben. Die Behältnismetaphorik

zeigt sich besonders an den Verben contenir, renfermer und comprendre; composer

und former heben hervor, daß eine Gruppe etwas Ganzes ist, das aus Elementen

gebildet wird.

Wir ziehen als Beispiel wieder die Enthalten-Relation heran, zunächst als

Relation zwischen Mengen und Elementen. Gemeinsprachlich kann man diese Re-

lation statt durch contenir auch durch renfermer und comprendre ausdrücken.

Diese Verben sind also Teilsynonyme von contenir und zudem auch schon vor

dem 19. Jahrhundert in mathematischen Kontexten gebräuchlich; so konnte z. B.

durch renfermer ausgedrückt werden, daß eine Gleichung eine Unbekannte enthält

(Encyclopédie, s. v. équation). Es zeigt sich nun, daß renfermer und comprendre

im 19. Jahrhundert, ebenso wie contenir, für die Enthalten-Relation zwischen

Gruppen und ihren Elementen verwendet werden konnten, d. h. die Verben haben
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einen zu contenir parallelen Bedeutungswandel durchlaufen.

Vergleichbares läßt sich auch für appartenir à und faire partie de feststel-

len. Diese Verben werden syntaktisch anders verwendet als die eben genannten,

da bei ihnen das Subjekt nicht wie etwa bei contenir eine Menge, sondern ein

Element einer Menge ist. Von diesem Unterschied abgesehen drücken sie jedoch

in der Gemeinsprache dieselbe Relation aus, und semantisch bildet faire partie

de eine Art Konverse von contenir. Als Objekt kommen dabei verschiedene Aus-

drücke für Zusammenfassungen von Dingen oder Personen vor, wobei sich auch

Belege für groupe finden lassen.65 Auch diese Verben werden im 19. Jahrhundert

für die Enthalten-Relation in bezug auf Gruppen üblich.

Das Verb comprendre ist auch im arithmetischen Sinn, d. h. in bezug auf die

Enthalten-Relation zwischen Objekten gleicher Art (insbesondere Zahlen), syn-

onym zu contenir.

Ein weiterer paralleler Bedeutungswandel zeigt sich im Deutschen: Dort sind

die arithmetischen Termini Teiler und Divisor synonym (Schirmer 1912, s. v. Di-

visor, Teiler). Nachdem dann Divisor in die Algebra eingeführt war, konnte auch

dessen arithmetisches Synonym Teiler in der Algebra mit derselben Bedeutung

‘Untergruppe’ verwendet werden.

Die soeben besprochenen Kollokationen lassen sich schließlich auch aus Sicht

des Einbettungsproblems (Kap. 4.1.2) betrachten. Aus mathematikhistorischer

Sicht ist es sicher wesentlich, daß neben der Formulierung der Abgeschlossenheit

Gruppen bei Galois als Ganzes betrachtet und zu einem wissenschaftlichen Ob-

jekt gemacht werden. Der Aspekt des „Ganzen“ ist dabei in der Bedeutung von

groupe enthalten, wird aber auch durch Kollokationen mit composer hervorgeho-

ben,66 dessen Bedeutung schon im daf von 1694 mit der Bedeutung ‘Former, faire

un tout de l’assemblage de plusieurs parties’ angegeben wird. Ein weiterer Aspekt

von groupe betrifft die Zugehörigkeit zu einer Gruppe (z. B. appartenir à). Eben-

so haben wir gesehen, daß groupe bei Galois in dem für dieses Wort typischen

sprachlichen Kontext diviser/partager en groupes vorkommt.

D. h., diejenigen Kollokationen, die die zentralen semantischen Eigenschaf-

ten von groupe hervorheben, werden auch mit in die Mathematik übernommen.
65So heißt es in einer Beschreibung einer Seereise in bezug auf eine Gruppe von Inseln: „L’île

de l’Assomption elle-même, qui fait partie d’un groupe d’îles si connues ...“ (La Pérouse 1797:

307).
66Cruse (1986: 52, 2000: 121) diskutiert diese sprachliche Erscheinung unter dem Begriff „con-

textual modulation“. In der kognitiven Linguistik wird von „highlighting“ oder „profiling“ ge-

sprochen.
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Es finden sich bei Galois nur wenige weitere Kollokationen mit groupe. Zu nennen

wären hier Verben, die man so auffassen kann, daß sie den Status von Gruppen

als einem wissenschaftlichen Objekt hervorheben, mit dem entsprechend wissen-

schaftlich umgegangen werden kann, z. B. betrifft dies die Verben changer und

simplifier als Ergebnis einer mathematischen Operation an einer Gruppe (Galois

1976: 55, 179).

Durch die Übernahme der elementaren Behältnismetaphorik in die Algebra

ergeben sich die verbleibenden Kollokationen, die wir für groupe in den Schrif-

ten Galois’ finden konnten. Gemeint sind die Verben abaisser und diminuer (z. B.

Galois 1976: 61, 95), die sich auf die Größe der Gruppe beziehen und dann verwen-

det werden, wenn sich die Anzahl der Elemente einer Gruppe durch mathematische

Operationen verändert.

Wir halten zusammenfassend fest, daß neben dem Ausdruck groupe zum

größten Teil elementare Metaphorik sowie Kollokationen übernommen werden, die

zentrale semantische Aspekte von groupe hervorheben. Zu ergänzen ist noch, daß

auch die Zerlegungsmetaphorik aus der Arithmetik auf groupe übertragen wird,

wenn auch (zunächst) nicht in Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik. Es

ist zwar einleuchtend, daß man etwas über neu eingeführte Objekte sagen können

muß, d. h. man könnte argumentieren, diese Einbettung sei trivial. Andererseits ist

es nicht unwichtig zu wissen, wie ein neuer Terminus genau sprachlich eingebettet

wird, denn es ist möglich, daß diese Einbettung mit dem Verständnis des neuen

Begriffs zusammenhängt. Daher erscheint es auch sinnvoll, genauer zu bestimmen,

in welche Metaphorik bzw. Prädikationen neue Termini eingebettet werden. Zur

Beantwortung dieser Frage können wir nur einen exemplarischen Beitrag leisten,

doch zeigt das Beispiel groupe immerhin, daß verbale Prädikationen elementarer

Art sind, d. h. die Einbettung hat größtenteils gemeinsprachlichen Charakter, wird

aber gleichzeitig durch innerfachliche Analogien ergänzt. Abgeleitete Begriffe wei-

sen einen wesentlich stärker ausgeprägten fachlichen Charakter auf. Ein Beispiel

ist die Bezeichnung groupe irréductible (z. B. Galois 1976: 79), eine Gruppe, die

einer équation irréductible zugeordnet ist,67 wobei es sich im letzten Fall um eine

bereits im 18. Jahrhundert übliche Bezeichnung handelt.

67Es handelt sich um sog. transitive Gruppen. S. Dahan (1980: 292f.).





Kapitel 10

Beispiel „Körper“

Das Beispiel „Körper“ unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht vom Beispiel

„Gruppe“. Der Ausdruck Körper hat eine lange Tradition (lat. corpus) und weist

eine recht große Anzahl verschiedener Bedeutungen auf. In der Mathematik er-

scheint der Ausdruck, anders als Gruppe, zuerst in der Geometrie zur Bezeichnung

eines räumlichen Gebildes und wird erst mehrere Jahrhunderte nach Einführung

dieser Verwendungsweise in die Algebra eingeführt. In bezug auf die Entlehnungen

bzw. Bezeichnungen bestehen zudem große Unterschiede zwischen dem Französi-

schen und Deutschen einerseits und dem Englischen andererseits. Das Beispiel gibt

uns zudem die Möglichkeit, einige ungewöhnlich ausführliche Kommentare zwei-

er Mathematiker des 19. Jahrhunderts zu der von ihnen verwendeten Sprache zu

betrachten.

Eine Übersicht über nominale Ausdrücke für ‘Körper’ gibt Tabelle 10.1.

Tabelle 10.1: Ausdrücke für ‘Körper’

Sprache Gemeinsprache Geometrie Algebra

Griechisch s˜̄oma s˜̄oma, (tò) stereón -

Latein corpus corpus, solidus -

Französisch corps corps, solide corps

Deutsch Körper Körper Körper

Englisch corps body, solid field

Die Ziele dieses Kapitels sind die folgenden.

Zunächst geht es uns darum, die semantische Entwicklung von „Körper“

nachzuvollziehen und semantische Verbindungen zwischen den unterschiedlichen

215
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Bedeutungen herzustellen. Dabei arbeiten wir wieder besonders die mathema-

tischen Bedeutungen heraus und analysieren den Erstbeleg für den algebraischen

Körperbegriff im Detail. Daneben diskutieren wir die Entlehnungen ins Englische

und Französische.

Zweitens geht es um ein Verständnis der metasprachlichen Kommentare

Richard Dedekinds und Leopold Kroneckers und darum, diese Kommentare in Be-

ziehung zu deren Ansichten über die Mathematik setzen. Im Zuge dessen werden

die konkurrierenden Bezeichnungen Körper und Rationalitätsbereich miteinander

verglichen.

Das dritte Thema bildet eine linguistische Darstellung des Aufbaus von De-

dekinds Theorie, die u. a. besonders durch zahlreiche systematische Übertragungen

auffällt.

Des weiteren wollen wir die Begriffsbildung auf der Grundlage des in Kap.

5.7 entworfenen Modells zusammenfassend erläutern.

10.1 Etymologie – Gemeinsprache

Das deutsche Wort Körper, das die Erbwörter Leib und Leiche verdrängt (Kluge),1

ist lateinischen Ursprungs, wo corpus die Bedeutung ‘Leib’ hatte. Die weitere Ety-

mologie ist unklar, wie bei zahlreichen Wörtern für ‘Körper’. Das Wort tritt seit

dem 13. Jahrhundert in verschiedenen Abwandlungen im Deutschen auf. Im Eng-

lischen erscheint es als corpse (Erstbeleg oed: 1315),2 Die französische Form corps

läßt sich seit dem 9. Jahrhundert nachweisen.

Das lat. Adjektiv solidus hat etwa die Bedeutung ‘ganz, völlig; kompakt,

massiv’ und ist mit lat. salvus ‘heil’ verwandt. Die idg. Wurzel hat die Bedeutung

‘ganz, völlig’, die für zahlreiche der späteren Bedeutungen zentral ist. Das oed

gibt als Erstbeleg für das englische Adjektiv das Jahr 1430 an, für das Substantiv

das Jahr 1495; im Französischen erscheint solide zu Beginn des 14. Jahrhunderts

(das dhlf gibt das Jahr 1314 an).

Nach Chantraine ist die Etymologie von s˜̄oma unklar, bei stereós liegt eine

Wurzel vor, die ‘hart, fest’ bedeutet (zu vergleichen ist dt. starr).

1Im Niederländischen ist lichaam, etymologisch mit Leiche verwandt, auch heute noch in der

Bedeutung ‘lebender Körper’ existent und wird sowohl in der Geometrie als auch in der Algebra

verwendet.
2Die Variante corpus erscheint zuerst 1440, zunächst in der Bedeutung ‘the body of a man or

animal’ (oed).
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Die Herkunft von e. body wird in den meisten einschlägigen Wörterbüchern

nur bis ae. bodig ‘Körper, Rumpf’ zurückverfolgt. Bammesberger (1979: 19) macht

jedoch darauf aufmerksam, daß wahrscheinlich eine Verbindung zur idg. Wurzel

*bhū- ‘wachsen’ vorliegt, so daß das Etymon als ‘das Gewachsene’ zu deuten ist.

Das englische Erbwort field ist mit dem dt. Feld verwandt und gut rekon-

struiert. Ausgangsbedeutung ist ‘Ausgebreitetes, Ebene’ (Kluge).

10.2 Semantische Struktur

Untersuchen wir die Ausdrücke mit der gemeinsprachlichen Bedeutung ‘Körper’,

so fallen zunächst drei Dinge auf: Erstens sind die Ausdrücke allesamt hochgradig

polysem, zweitens weisen sie, wenn man sie miteinander vergleicht, eine sehr große

Parallelität der Bedeutungsstrukturen auf, und drittens finden sich zumindest in

den modernen Sprachen zahlreiche fachsprachliche Bedeutungen. Dabei ist die

angesprochene Parallelität sicher mindestens in Teilen auf Übersetzungsvorgänge

zurückzuführen.3

Wir gehen im folgenden nicht auf sämtliche Bedeutungen ein, sondern geben

eine vereinfachte Darstellung, in der die wesentlichen Merkmale herausgearbeitet

werden, die den Hauptbedeutungen zugrundeliegen. Dabei gehen wir von dem grie-

chischen Ausdruck s˜̄oma aus, dessen Bedeutungskern und -struktur sich auch in

den anderen betrachteten Sprachen wiederfindet und der für die begriffsgeschicht-

liche Entwicklung maßgeblich war.

Mit s˜̄oma kann man zunächst den Körper eines Menschen oder Tieres be-

zeichnen. Historisch bestand dabei zunächst eine Beschränkung auf tote Körper;

dies gilt insbesondere für Homer, der da, wo wir heute von (lebenden) Körpern

sprechen, von Gliedern sprach.4 Erst später konnte s˜̄oma auch lebende Körper be-

zeichnen. Gerade bei toten Körpern, also dem historischen Ausgangspunkt, scheint

das Merkmal ‘Masse’ besonders salient zu sein; bei lebenden Körpern ist dieser

Aspekt weniger stark ausgeprägt. Das Wort steht in Opposition zu psych´̄e ‘Seele’.

Weiterhin wird der griechische Ausdruck für materielle Objekte verwendet, sofern

sich diese als ein Ganzes oder als Gesamtheit auffassen lassen. Das Wort kann

auch den Text eines Dokumentes im Gegensatz z. B. zu den Präliminarien bezeich-

3So wird etwa im dhlf (s. v. corps) darauf hingewiesen, daß die Parallelität von gr. s˜̄oma und

lat. corpus so zu erklären sei, und es werden detaillierte Parallelen zwischen dem französischen

und lateinischen Ausdruck aufgezeigt.
4Für Einzelheiten s. Snell (1955: 17-42, insbesondere S. 22-25).
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nen. Diese Aussagen lassen sich auch auf die jeweiligen Ausdrücke in den anderen

betrachteten Sprachen anwenden.

Aus semantischer Sicht lassen die folgenden Beobachtungen machen:

1. Die untersuchten Ausdrücke für ‘Körper’ beziehen sich auf lebende oder tote

Objekte.5

2. Es kann mit ihnen Bezug auf ein so wahrgenommenes „Ganzes“ genommen

werden.

3. Besonders bei toten Körpern wird das Merkmal, daß Körper etwas Festes

sind und eine Masse haben, hervorgehoben.

4. Da Körper als etwas „Ganzes“ aufgefaßt werden können, finden sich in ge-

meinsprachlichen Verwendungen zahlreiche typische Kollokationen, z. B. mit

Ausdrücken für ‘bilden’ oder ‘bestehen aus’.

5. Der Aspekt der ‘Abgrenzung’ ist in den meisten Bedeutungen explizit oder

implizit vorhanden.

Daß Körper Grenzen haben, zeigt sich insbesondere an klassischen geometrischen

Definitionen; dieser Aspekt ist auch für die algebraische Bedeutung relevant.

10.3 „Körper“ in der Geometrie

In der Geometrie sind Körper dreidimensionale Objekte. Wir gehen kurz auf die

wichtigsten Ausdrücke ein und heben dabei diejenigen Aspekte hervor, die für die

Algebra von Bedeutung sind.

Zur leichteren Orientierung haben wir die wichtigsten Ausdrücke in Tab. 10.2

zusammengestellt.

Die verwendeten griechischen Ausdrücke führt Mugler (1958/59) wie folgt

auf:6

5Das deutsche Wort Leiche wurde – wie gesagt – ursprünglich auch für den lebenden Körper

verwendet.
6Die Zitate stammen aus den jeweiligen Wörterbucheinträgen bei Mugler. Im Anschluß an

das Stichwort gibt er jeweils ein lateinisches, französisches, deutsches und englisches Überset-

zungsäquivalent an; diese werden hier ebenfalls aufgeführt. – Einige weitere Möglichkeiten, sich

im Griechischen auf Körper zu beziehen, sind bei Mugler (1948: 11, 39f., 1958/59, s. v. nastón)

angegeben. S. a. Tropfke (1940: 51) und dazu Mugler (1948: 6).
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Tabelle 10.2: Ausdrücke für ‘Körper’ in der Geometrie

Gr. Lat. E. Frz. Dt.

s˜̄oma corpus corps corps Körper

stereón solidus solid solide Körper

• stereós (solidus, solide, räumlich, solid): „Adj. qualifiant une figure comme

ayant trois dimensions et relevant de la géométrie de l’espace. Fréquent sous

la forme neutre tò stereón = le corps solide, la figure de l’espace“

• s˜̄oma (corpus, corps, Körper, body): „Figure à trois dimensions, compacte

ou vide; dans ce dernier cas, s˜̄oma est souvent synonyme de sch˜̄ema, en

particulier dans l’expression tò stereòn s˜̄oma“

Zur Beleglage ist zu sagen, daß stereós seit Platon auftritt (Mugler 1948: 40) und

bei Euklid durchgängig für „Körper“ verwendet wird, häufig auch in der Verbin-

dung tò stereòn sch˜̄ema.7 Für s˜̄oma gibt Mugler Belege ebenfalls ab Platon an

(Mugler 1958/59, s. v. s˜̄oma). Er macht zudem darauf aufmerksam, daß die Be-

deutung ‘fester Körper’ „très ancien“ sei (Mugler 1948: 39).

Im Lateinischen bürgern sich für s˜̄oma bzw. stereón sogleich die Übersetzun-

gen corpus bzw. solidus ein (Tropfke 1940: 51).

In deutschen Texten erscheint corpus zum Ende des 15. Jahrhunderts noch in

lateinischer Form (die von vielen Autoren auch noch länger beibehalten wird). Der

erste Beleg für Cörper stammt aus dem Jahr 1518 (Schirmer 1912, s. v. Körper).

Die Bedeutung des Wortes ist dem lateinischen Vorbild entlehnt.

Für corpus bzw. solidus sind verschiedene Eindeutschungsversuche unter-

nommen worden; z. B. wurden das Dichte, die volle leibhaftige Figur, der Leich-

nam vorgeschlagen (Schirmer 1912: 39). Kepler (wie auch schon andere vor ihm)

benutzt gelegentlich das Wort Leib, das gleichzeitig das Volumen eines Körpers

bezeichnet (Götze 1919: 119f.).8 Das Wort Körper kommt bei Kepler nicht vor,

wohl aber das abgeleitete Adjektiv körperlich (Götze 1919: 106, 51f., 201).

7Diese Darstellung ist vereinfacht. Zu Einzelheiten s. Mugler (1948: 37-43).
8Diese Form der Polysemie läßt sich schon in der Antike nachweisen, z. B. bei gr. pyramís

(Tropfke 1924a: 14).
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Im Englischen werden für „Körper“ die Substantive body (Erstbeleg oed:

1570) und solid (Erstbeleg oed, s. v. solid: 1495, das Adjektiv schon ab 1430)

verwendet, zuerst mit gleicher Bedeutung. In der ersten englischen Übersetzung

der Elemente von Euklid von 1570 heißt es: „A superficies being moued maketh

... a solide or body“ (zitiert nach oed). Ab Ende des 19. Jahrhunderts wird laut

oed nur noch solid verwendet (in der Physik ist body jedoch weiterhin geläufig).

Das Französische benutzt für „Körper“ ebenfalls verschiedene Ausdrücke. Zu

nennen ist das Substantiv solide, das sich direkt an seinen lateinischen Vorgänger

anschließt. Es läßt sich laut dhlf in der Mathematik ab 1613 nachweisen, das

Adjektiv erst ab 1680 (in der Gemeinsprache seit dem 14. Jahrhundert). Das Sub-

stantiv corps ist synonym mit solide. Es konnte nicht genau festgestellt werden,

wann dieses Wort in der Geometrie zuerst verwendet wurde; nachweisen läßt es

sich z. B. bei Furetière (1690, s. v. corps).

Damit lassen sich in der Geometrie zwei Hauptentwicklungsstränge erken-

nen, die schon im Griechischen ihren Ausgangspunkt haben. Zunächst handelt es

sich um Ausdrücke mit der Bedeutung ‘fest, starr, massiv’. Die Verbindung zur

Dreidimensionalität ist vermutlich dadurch gegeben, daß etwas Festes üblicherwei-

se räumlich, nicht jedoch flach oder gar eindimensional ist. Schon das griechische

Adjektiv stereós stand in Opposition zu epípedos ‘eben’ (Liddell & Scott, s. v. ste-

reós). Damit findet bereits im Griechischen ein erheblicher Abstraktionsvorgang

statt, denn bei Körpern in der Geometrie wird von physischen Eigenschaften wie

z. B. der Masse bzw. von taktilen Eigenschaften wie der Festigkeit abstrahiert.

Statt dessen steht das Meßbare, insbesondere das Volumen, im Vordergrund, wie

z. B. Euklids Definition eines Körpers, als das, was Länge (m˜̄ekos), Breite (plátos)

und Tiefe (báthos) hat, zeigt (Elemente, Buch XI, Def. 1), denn schließlich läßt

sich das Volumen anhand dieser drei Dimensionen berechnen.

Gleichzeitig wird z. B. bei Euklid auch die Begrenztheit von geometrischen

Körpern expliziert. In der sich an die Definition von „Körper“ anschließenden

Definition heißt es: „Grenze (péras) eines Körpers ist eine Fläche“ (Buch XI, Def.

2). Das hier verwendete péras bedeutet wörtlich etwa ‘äußere Grenze’. Es wird von

Euklid in ähnlicher Weise bei Geraden (Buch I, Def. 3) und Flächen (Buch I, Def.

6) verwendet und ist auch bei zahlreichen anderen Autoren in Gebrauch. Nach

Proklos stammt dieser Ausdruck aus der Landmeßkunst, wo es die Bedeutung

‘Feldgrenze’ hatte (Tropfke 1940: 38). Des weiteren werden Körper bei Euklid

immer wieder als „Figuren“ (sch˜̄ema) bezeichnet (Elemente, Buch XI, Def. 12, 13,
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25-28), und diese haben per Definition eine „Grenze“ (hóros) (Buch I, Def. 13).9

Der zweite Entwicklungsstrang beginnt mit dem Ausdruck s˜̄oma. Die un-

mittelbare Bedeutung, an die sich ‘Körper in der Geometrie’ anschließt, ist sicher

‘materieller Körper’. Dabei hat ebenfalls ein Abstraktionsvorgang stattgefunden,

nämlich wiederum das Ausblenden physischer Eigenschaften. Bei s˜̄oma ist, ähnlich

wie bei stéreon, der Aspekt der Materialität in der Ausgangsbedeutung ‘menschli-

cher oder tierischer Körper’ vorhanden (zumal der Ausdruck schon in der Antike

in Opposition zu eídolon ‘Geist’ steht, s. o.). Die Räumlichkeit ist bei s˜̄oma direkt

vorhanden, bei stereón inferiert. Schließlich ist die Begrenztheit bei s˜̄oma seman-

tisches Merkmal, bei stereón ist sie vermutlich sekundär.

10.4 „Körper“ in der Algebra

Die Verwendung des Ausdrucks Körper in der Algebra geht auf Richard Dedekind

zurück.10 In seiner Schrift „Ueber die Komposition der binären quadratischen

Formen“ von 1871 erscheint der Begriff zum ersten Male explizit. Dedekind ist

sich seiner Bedeutung von Anfang an bewußt, denn er erscheint ihm geeignet, „als

Grundlage für die höhere Algebra und die mit ihr zusammenhängenden Teile der

Zahlentheorie zu dienen“ (Dedekind 1871 [1932: 224]).

In seiner eben erwähnten Schrift führt Dedekind den Ausdruck sogleich in-

tensional ein:

(10.1) Unter einem Körper wollen wir jedes System von unendlich vielen reellen oder

komplexen Zahlen verstehen, welches in sich so abgeschlossen und vollständig ist,

daß die Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division von je zwei Zahlen

immer wieder eine Zahl desselben Systems hervorbringt (Dedekind 1871 [1932:

224]).

In manchen Schriften sagt Dedekind genauer Zahlkörper, denn er faßt den Begriff

noch nicht völlig abstrakt, sondern bindet ihn zunächst, wie aus der Definition er-

sichtlich, an reelle oder komplexe Zahlen, eine Einschränkung, die erst gegen Ende

des 19. Jahrhunderts aufgehoben wird. Insbesondere sind bei Dedekind Körper

grundsätzlich unendlich.

9Die Ausdrücke werden etwa von Aristoteles synonym verwendet (Tropfke 1940: 38).
10Zur Begriffsgeschichte von „Körper“ in der Algebra s. Purkert (1971, 1972, 1973). S. a. Kier-

nan (1971/72), Haubrich (1992).
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Anders als bei der Einführung des Begriffs „Gruppe“ liegt hier also eine klare

Definition vor, in die die Erkenntnisse der mathematischen Forschung der voraus-

gehenden Jahrzehnte einfließt. Dies wird besonders deutlich durch die Beispiele,

die Dedekind gibt, nämlich u. a. die rationalen, reellen und komplexen Zahlen.

Zur ersten Annäherung an das Benennungsmotiv betrachten wir diese Text-

stelle etwas genauer. Die Definition ist nach klassischem Muster aufgebaut. Das

Genus proximum ist dabei „System“ (Dedekinds Synonym für „Menge“), d. h.

Körper werden als Systeme mit bestimmten Eigenschaften definiert. Ein System

wiederum ist für Dedekind ein Behältnis, ein Aspekt, den Dedekind an anderer

Stelle ausführt:

Es kommt sehr häufig vor, daß verschiedene Dinge a, b, c ... aus irgendeiner

Veranlassung unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt aufgefaßt, im Geiste

zusammengestellt werden, und man sagt dann, daß sie ein System S bilden;

man nennt die Dinge a, b, c, ... die Elemente des Systems S, sie sind enthalten

in S; umgekehrt besteht S aus diesen Elementen (Dedekind 1888 [1932:

344f.]).11

Insgesamt ergibt sich, daß ein Körper ein Behältnis für seine Elemente (komplexe

Zahlen) ist. Die Behältnismetaphorik ergibt sich per Definition und macht einen

ähnlich sekundären Eindruck wie bei groupe (vgl. Kap. 9.3).

Die Definition eines Körpers wird durch die Erklärung der uns schon bekann-

ten Abgeschlossenheit vervollständigt: Die rationalen Operationen führen nicht aus

dem Körper heraus, d. h. ein Körper ist insofern begrenzt, als die Operationen keine

Elemente entstehen lassen, die nicht schon zuvor in dem Körper enthalten waren.

Das Adjektiv abgeschlossen, das hier noch nicht terminologisiert ist, hebt diese

Grenze hervor. Die Konstruktion abgeschlossen und vollständig ist jedoch als ein

Ausdruck zu verstehen, der sich insgesamt auf den angesprochenen Sachverhalt

bezieht.12

11Es ist nicht ratsam, hier von einer Definition zu sprechen, da Dedekind an dieser Stelle seiner

Schrift, im Gegensatz zum restlichen Text, nicht von einer Definition (bei ihm Erklärung) spricht

(Ferreirós 1999: 226).
12Daß dem so ist, ist aus diesem Zitat allein schwer zu erkennen. Zur Untermauerung läßt

sich folgender Beleg heranziehen: „Dieses System [der Körper der rationalen Zahlen. H. B.] ...

besitzt vor allen Dingen eine Vollständigkeit und Abgeschlossenheit, ... welche darin besteht,

daß die vier Grundoperationen mit je zwei Individuen ... stets ausführbar sind, d. h. daß das

Resultat derselben stets wieder ein bestimmtes Individuum [des Körpers der rationalen Zahlen]

ist“ (Dedekind 1872 [1932: 318]). Die syntaktische Konstruktion, insbesondere die Verwendung

des Singulars besteht, bestätigt unsere Behauptung.
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Zu einem späteren Anlaß erläutert Dedekind seine Wortwahl:

Dieser Name [Körper, H. B.] soll, ähnlich wie in den Naturwissenschaften,

in der Geometrie und im Leben der menschlichen Gesellschaft, auch hier

ein System bezeichnen, das eine gewisse Vollständigkeit, Vollkommenheit,

Abgeschlossenheit besitzt, wodurch es als ein organisches Ganzes, als eine

natürliche Einheit erscheint (Dedekind 1894 [1932: 20, Fn.]).

Dieser Aussage können wir entnehmen, daß Dedekind die Bezeichnung Körper

aufgrund mehrerer fachlicher Analogien wählt. Er nennt einige wesentliche Eigen-

schaften, die seine Wahl motivieren.

Neben der bereits diskutierten Abgeschlossenheit und Vollständigkeit spricht

er von einem organischen Ganzen. Die Vorstellung von einem „Ganzen“ haben wir

bereits in anderem Kontext diskutiert (Kap. 9.1); sie ist außerdem schon bei s˜̄oma

semantisches Merkmal. Das Adjektiv organisch gibt uns genaueren Aufschluß über

das Objekt der Untersuchung: Wie lebende Objekte werden Körper hier – wenn

auch nur andeutungsweise – als etwas Ganzes betrachtet, dessen innerer Aufbau

in bestimmter Weise strukturiert ist. Organismen sind aber nicht nur Zusammen-

fassungen ihrer Teile, sondern sie sind durch das Wesen ihrer Bestandteile und

deren Beziehungen untereinander charakterisiert. Die einzelnen Teile, die Organe,

bestehen nicht einfach nebeneinander, sondern haben jeweils eine Funktion, die in

ihrer Gesamtheit zur Funktion des ganzen Organismus beitragen. Den Teilen eines

Organismus entsprechen bei Körpern die „Unterkörper“, d. h. die Teilmengen eines

gegebenen Körpers, die selbst schon Körper sind (diese bezeichnet Dedekind 1894

[1932: 20] als Divisoren). Das Bild des Organismus drückt also eine strukturelle

Auffassung in Zusammenhang mit Körpern aus: Ging es Sophus Lie bei Gruppen

um die Bestimmung der Untergruppen und die Untersuchung deren Beziehungen

zueinander, so deutet Dedekind an dieser Stelle analoge Fragestellungen für Körper

an (s. Kap. 9.8).

Dedekind ergänzt seine Erläuterung zur Herkunft des Begriffs, was uns einige

Aufschlüsse über die Bezeichnungsentwicklung gibt:

Anfangs, in meinen Göttinger Vorlesungen (1857 bis 1858), hatte ich densel-

ben Begriff [Körper, H. B.] mit dem Namen eines rationalen Gebietes belegt,

der aber weniger bequem ist. Der Begriff fällt im wesentlichen zusammen

mit dem, was Kronecker einen Rationalitätsbereich genannt hat (Dedekind
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1894 [1932: 20, Fn.]).13

Damit wird klar, daß der Begriff schon etwas älter ist als die Benennung. Zudem

ist Dedekind offensichtlich vom älteren rationales Gebiet abgerückt und wendet

sich gegen Kroneckers Rationalitätsbereich. Diese Ausdrücke weisen ein anderes

Benennungmotiv auf, das auf den als rational bezeichneten Verknüpfungen Addi-

tion, Subtraktion, Multiplikation und Division, die dem Begriff zugrunde liegen,

beruht. Auf das Benennungsmotiv gehen wir in Kap. 10.5.3 näher ein.

10.5 Körper und Rationalitätsbereich: ein Vergleich

Der Konkurrent des Wortes Körper in der Algebra ist, wie oben bereits ange-

sprochen, der Ausdruck Rationalitätsbereich, den Leopold Kronecker (1823-1891)

eingeführt hat. Ein Vergleich zwischen beiden Autoren und deren Terminologie ist

deswegen instruktiv, weil beide in sachlicher Hinsicht unterschiedliche Auffassun-

gen zu vergleichbaren Begriffen14 bzw. allgemein zu mathematischen Methoden

vertraten. Dies wiederum zeigt sich auch in der von beiden Autoren verwendeten

Sprache und deren metasprachlichen Kommentaren.

Das Ziel dieses Anschnitts ist es, Kroneckers metalinguistische Anmerkun-

gen und kritischen Kommentare zu Dedekinds Terminologie und Sprachgebrauch

zu verstehen. Dazu ist das Verständnis der Ansichten beider Mathematiker zur

Mathematik und ihrer Methoden Vorbedingung, die aus diesem Grund zunächst

erläutert werden. Im Anschluß daran werden Kroneckers Definition eines Ratio-

nalitätsbereichs und seine recht ausführlichen Äußerungen zur mathematischen,

insbesondere zur Dedekindschen Terminologie diskutiert.

10.5.1 Dedekinds Ansichten zur Mathematik

Ferreirós (1999: Kap. 1) arbeitet zwei wesentliche Strömungen innerhalb der

Mathematik des 19. Jahrhunderts heraus15 und sieht Dedekind dabei als Vertreter
13Die angesprochenen Vorlesungen wurden erst 1981 veröffentlicht (Dedekind 1981). Dedekind

gab hier noch keine explizite Definition eines rationalen Gebietes.
14Die Begriffe fallen im wesentlichen, aber nicht völlig zusammen (vgl. das Zitat von Dedekind

im vorigen Abschnitt). S. Purkert (1971, 1973).
15Er konzentriert sich dabei hauptsächlich auf die Entwicklung innerhalb Deutschlands und

geht nur am Rande auf andere Länder ein. Diese Perspektive ist jedoch für unsere Zwecke aus-

reichend.
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einer begrifflichen Mathematik in „abstrakter“ Ausprägung („abstract conceptual

approach“ bei Ferreirós). Zu dieser Strömung zählt er z. B. Peter Gustav Lejeune

Dirichlet und Bernhard Riemann, die beide Dedekind beeinflußt haben.

Nach Dedekind geht es um „die Entscheidung für das Innerliche im Gegensatz

zu dem Äußerlichen“ (Dedekind 1895 [1931: 55]) bzw. darum, „die Forschung nicht

auf zufällige Darstellungsformen oder Ausdrücke sondern auf einfache Grundbe-

griffe zu stützen“ (Dedekind 1876 [1932: 468]). Diese Grundbegriffe (wie „Körper“)

werden bei Dedekind (und Riemann) sehr abstrakt und allgemein gefaßt. Sie wei-

chen insofern stark von den zur damaligen Zeit üblichen Begriffen ab, als sie nicht

auf Zahlen, sondern auf Mengen von Zahlen beruhen (Ferreirós 1999: 30). Ent-

scheidend für die abstrakte Strömung ist gleichermaßen, daß, wie Dedekind es

in den obigen Zitaten andeutet, nicht die äußere Darstellungsform in die Defini-

tion eines mathematischen Begriffs eingeht (diese wird als sekundär angesehen),

sondern dessen „characteristic „inner“ properties“ (Ferreirós 1999: 31).16 Damit

sind Dedekinds methodologische Prinzipien keineswegs erschöpfend behandelt (für

einen Überblick s. Haubrich 1992: Kap. 1); dennoch soll diese kurze Charakteri-

sierung für unsere Zwecke ausreichen.

10.5.2 Kroneckers Ansichten zur Mathematik

Kroneckers Ansichten zur Mathematik lassen sich nach Ferreirós (1999: 36) einer

zweiten Variante der begrifflich ausgerichteten Mathematik zuordnen, die die for-

malen Aspekte zur Grundlage der Mathematik erhebt. Ein früher und einfluß-

reicher Vertreter dieser Variante ist Martin Ohm, bei dem die Mathematik un-

ter Ausklammerung ihrer gegenständlichen Seite als rein semiotische Tätigkeit er-

scheint (Haubrich 1992: 4). Begriffe werden hier aufgrund ihrer äußeren Form defi-

niert; z. B. definiert Weierstrass komplexe Funktionen anhand ihrer Darstellbarkeit

durch eine Potenzreihe, während dieser Begriff bei Riemann auf der (abstrakteren)

komplexen Differenzierbarkeit beruht (Haubrich 1999: 10-12).

Diese Variante ist daher konstruktiver als die abstrakt-begriffliche, wobei hin-

zuzufügen ist, daß Kronecker in verschiedener Hinsicht erheblich radikaler ausge-

richtet war als andere Vertreter der formal-begrifflichen Variante (Ferreirós 1999:

35). Seine Mathematik ist finitistisch: Nur das, was in endlich vielen Schritten

erzeugt werden kann, gehört auch zur Mathematik. Den Ausgangspunkt stellen

16Dedekind (1895 [1931: 55]) selbst sprach von „innerliche[n] charakteristische[n] Eigenschaf-

ten“.
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dabei, wie auch bei Dedekind, die natürlichen Zahlen dar. Kronecker lehnt das

aktual Unendliche ab, das Dedekind als einer der ersten in der damaligen Zeit

akzeptierte (Haubrich 1992: 8), und auch z. B. irrationale Zahlen zählen für ihn

insofern nicht zu den mathematischen Objekten, als sie üblicherweise nicht endlich

konstruiert werden.17

Kroneckers und Dedekinds mathematische Denkweisen sind damit „diame-

tral entgegengesetzt“ (Purkert 1973: 13).18

10.5.3 Kroneckers Definition von „Rationalitätsbereich“

und die Wahl der Bezeichnung

Kroneckers Definition eines Rationalitätsbereichs findet sich in seinem Beitrag zur

sog. „Kummer-Festschrift“ (Kronecker 1881/82), ein ausführlicher Artikel, der die

wichtigste Quelle für Kroneckers metalinguistische Anmerkungen darstellt. Im Ein-

klang mit seinen oben diskutierten methodischen Ansichten zur Mathematik geht

es ihm darum, „die arithmetische Seite der Algebra besonders ins Auge zu fassen“

(Kronecker 1881/82 [1968: II, 245]). Seine implizite Definition unterscheidet sich

in vielerlei Hinsicht deutlich von der Dedekinds:

(10.2) Der Rationalitäts-Bereich (R′, R′′, R′′′, ...) enthält, wie schon die Bezeichnung

deutlich erkennen lässt, alle diejenigen Grössen, welche rationale Funktionen der

Grössen R′, R′′, R′′′, ... mit ganzzahligen Coeffizienten sind (Kronecker 1881/82

[1968: II, 249]).

Kronecker geht in dieser Definition von den ganzen Zahlen aus, zu denen dann

„Grössen“ (dieser Terminus wird weiter unten erläutert) hinzugefügt (der Termi-

nus lautet adjungiert) werden, d. h. genauer, es werden nicht nur diese Größen

hinzugefügt, sondern auch alle anderen durch diese Größen rational darstellbaren

Größen. Ausgehend von der Größe R′ =
√
−31 wird also, um ein explizites Beispiel

zu geben, der Ausdruck 3+7·
√
−31

1−5·
√
−31

hinzugefügt, der sich durch rationale Operationen

aus
√
−31 darstellen läßt.

Für unsere Zwecke ist dabei wichtig, daß diese Definition – im Gegensatz zu

Dedekinds intensionaler Definition – extensional ist, d. h. sie gibt in konstrukti-

ver Weise (durch die rationale Darstellung) die Form der einzelnen Elemente des
17D. h. allerdings nicht, daß irrationale Zahlen in Kroneckers Arbeiten nicht vorkommen. Durch

eine spezielle Konstruktion mittels sog. „Kongruenzen“ erreicht er eine seinen finitistischen An-

forderungen genügende Definition (Kiernan 1971/72: 127).
18Zu Kronecker s. a. Mehrtens (1990: 190-206).
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Rationalitätsbereiches an (Purkert 1973: 12). Die extensionale Form der Definiti-

on überrascht u. a. auch deshalb nicht, weil Dedekinds intensionale Definition auch

aktual unendliche Mengen beinhaltet, die Kronecker, wie gesehen, nicht akzeptiert.

Dies kommt auch durch die Wahl von Bereich zum Ausdruck:

Die offen gehaltene Formulierung von den „Bereichen“ war ... bewußt ge-

wählt, um die Konnotation des potentiell Unendlichen anzurufen. Sie stand

der von Dedekind gewählten Formulierung vom „Körper“ entgegen, die eine

Abgeschlossenheit der damit bezeichneten Gesamtheit in mehrerlei Hinsicht

zum Ausdruck bringen sollte, auch durchaus im Sinne eines aktual Unend-

lichen (Scholz 1990: 395).

Kronecker betrachtet Rationalitätsbereiche nicht als Mengen, als Ganzes, sondern

„merely as a region or place which contained the results of any finite number

of algebraic operations on its elements, or rather where these operations took

place“ (Kiernan 1971/72: 128) – aus diesem Grund erscheint in Kroneckers Defi-

nition auch z. B. nicht der bei Dedekind so wichtige mengentheoretische Ausdruck

System. Der Terminus dient „nur zur Erleichterung der Ausdrucksweise bei der

Darstellung der Theorie“ (Kronecker 1881/82 [1968: II, 249]) und hat damit nicht

den grundlegenden Status wie bei Dedekind.

Dadurch wird gleichzeitig das Benennungsmotiv klar, das bei Kronecker we-

sentlich näher an den historischen Wurzeln des Körperbegriffs ist als bei Dedekind:

Der Begriff entstand historisch im Kontext der Untersuchung von bestimmten Glei-

chungen aus der Erkenntnis, daß die Lösbarkeit dieser Gleichungen nicht nur von

der gegebenen Gleichung abhängt, sondern insbesondere von den rationalen Grö-

ßen, die der Gleichung zugrunde liegen (s. Kap. 7.1). In Arbeiten, in denen Ratio-

nalitätsbereiche bzw. Körper implizit betrachtet wurden, z. B. bei Galois, werden

die mittels der rationalen Operationen erfaßbaren Elemente allgemein als ratio-

nal bekannt bezeichnet (Kiernan 1971/72: 45, 47, 80). Purkert (1972: 90f.) bringt,

ähnlich wie Kiernan, das Benennungsmotiv auf den Punkt: „Sind nämlich die Ele-

mente des Körpers selbst nicht Gegenstand der Untersuchung, sondern verwendet

Kronecker diesen Begriff nur, um das Rationale zu fixieren, d. h. als Koeffizien-

tenkörper, dann spricht er von Rationalitäts-Bezirk bzw. Rationalitäts-Bereich“.

Dafür findet sich auch bei Kronecker selbst eine klare Bestätigung, denn er spricht

schon in bezug auf Abel und Galois über das „Bedürfnis einer Präcisirung dessen,

was bei einer bestimmten Untersuchung als rational zu betrachten sei“ (Kronecker

1881/82 [1968: II, 248]) und – noch deutlicher – in seiner oben zitierten Definiti-
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on findet sich der explizite Hinweis „wie schon die Bezeichnung deutlich erkennen

lässt“.

Dedekinds ursprüngliche Bezeichnung rationales Gebiet ist hinsichtlich des

Benennungsmotivs fast identisch mit Kroneckers Rationalitätsbereich. Ergänzt sei

lediglich, daß der Ausdruck Gebiet bei Dedekind und einigen anderen Autoren in

der schlichten Bedeutung ‘Menge’ verwendet wird.

Auf die Bezeichnung Rationalitäts-Bezirk und die von Kronecker so emp-

fundene „Farblosigkeit“ des Ausdrucks Bereich gehen wir im folgenden Abschnitt

ein.

10.5.4 Kroneckers Bezeichnungen und seine metasprachli-

chen Anmerkungen

Ursprünglich verwendete Kronecker nicht den Ausdruck Rationalitäts-Bereich

(Kroneckers Schreibweise), sondern er sprach statt dessen von einem Rationalitäts-

Bezirk . Die Gründe für die Veränderung der Bezeichnung legt er ausführlich dar:

In dem letzten meiner oben erwähnten Aufsätze habe ich, wie auch stets in

meinen Universitäts-Vorlesungen, den Ausdruck ,Rationalitäts-Bezirk’ ge-

braucht, um dessen in gewisser Hinsicht willkürliche Abgrenzung zu kenn-

zeichnen; doch glaube ich den hier gewählten Ausdruck ,Bereich’ um desswil-

len vorziehen zu sollen, weil darin der Begriff des Räumlichen weniger scharf

ausgeprägt ist, und weil er sich in Folge dessen den anderen in meinen Ar-

beiten und Universitäts-Vorlesungen eingeführten, durchweg nach Gauss’

klassischem Muster der Systematik der beschreibenden Naturwissenschaf-

ten entlehnten Beziehungen näher anschliesst. Ueberdies findet sich auch im

gewöhnlichen Sprachgebrauch bei dem Begriffe eines ,Bereichs’ die Möglich-

keit einer verschiedenen Abgrenzung nicht geradezu ausgeschlossen, wenn

sie auch darin weniger – als in dem Ausdruck ,Bezirk’ – hervorgehoben ist

(Kronecker 1881/82 [1968: II, 248-249]).

Kronecker gibt also als Hauptgrund für die Wahl von Bereich die weniger stark

ausgeprägte räumliche Metaphorik an. Damit zusammenhängend nennt er als zwei-

ten Grund die bessere Einordnung des Begriffs in sein terminologisches System.

Am Schluß des Zitats geht er noch vergleichend auf den semantischen Aspekt der

„willkürlichen Abgrenzung“ ein.
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Das Zitat soll im folgenden näher untersucht werden, da es uns direkt zu

Kroneckers Gründen für die Ablehnung von Dedekinds Bezeichnungen führt.

Zunächst können wir feststellen, daß Kronecker sich durch räumliche

Metaphern bei der Formulierung und Entwicklung seiner Theorien gestört fühlt.

An anderer Stelle heißt es: „An einer Veröffentlichung durch den Druck hat mich

namentlich die Schwierigkeit gehindert, meine bezüglichen Entwickelungen ... in

der damals üblichen, aus analytisch-geometrischer Anschauungsweise hervorgegan-

genen algebraischen Terminologie auseinanderzusetzen“ (Kronecker 1886 [1968:

III.1, 275]).19 Durch seine eigene Terminologie sehe er sich nunmehr in der Lage,

bestimmte Gegenstände wieder aufzunehmen (Kronecker 1886 [1968: III.1, 276]).

Um Kroneckers Sicht der Problematik räumlicher Metaphern zu verste-

hen, betrachten wir den in seiner Definition von „Rationalitäts-Bereich“ erwähn-

ten Begriff der „Größe“ etwas genauer. Diesen will Kronecker „in der weitesten

arithmetisch-algebraischen Bedeutung“ (Kronecker 1881/82 [1968: II, 249]) ver-

standen wissen, worunter bei Kronecker insbesondere „auch Grössengebilde wie

‘rationale Funktionen unbestimmter Größen’“ (ibid.) fallen. Kronecker versteht

unter einer „Grösse“ also nicht nur Zahlen, sondern auch Funktionen (Kroneckers

Begriff „Rationalitäts-Bereich“ ist damit allgemeiner als Dedekinds „Körper“; s.

Kline 1972: 824). Mit dem Begriff der Größe wird aber traditionellerweise etwas

Meßbares verbunden (Haubrich 1992: 3), und diese Meßbarkeit möchte Kronecker

nicht auf Funktionen übertragen, denn diesen sei der Begriff „des ‘grösser oder

kleiner Seins’ gänzlich fremd“ (Kronecker 1881/82 [1968: II, 250]).

Kronecker geht in seiner Ablehnung der Vorstellung von etwas Meßbarem

noch weiter, denn er dehnt sie auch auf Zahlen aus. Diese gehören seiner Definition

gemäß natürlich „mit in die Kategorie der zu behandelnden Grössen“ (Kronecker

1881/82 [1968: II, 250]), und für sie hat diese Vorstellung „volle Bedeutung“ (ibid.),

doch in seiner Theorie will er darauf „keinerlei Rücksicht“ (ibid.) nehmen. Sein An-

satz ist so allgemein, daß z. B. die „Grösse
√

2 ,begrifflich’ weit ab von irgend einer

der Quadratwurzel aus zwei noch so nahe liegenden rationalen Zahl“ (ibid.) liegt.

Die übliche Gewohnheit und geometrische Vorstellung, „sich die Zahlengrössen

ihrer Maassgrösse nach ... an einander gereiht oder irgendwie räumlich gruppirt

vorzustellen“ (ibid.), will Kronecker vermeiden und statt dessen nur deren alge-

braische Eigenschaften betrachten.

19Die Formulierung „damals üblich“ scheint nicht ganz zutreffend zu sein, wenn man das

tatsächliche Vorkommen geometrischer Redeweisen und Termini berücksichtigt.
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Damit sind wir bei dem Grund dafür angekommen, aus dem Kronecker den

Ausdruck Bereich wählt und aus dem er auch Dedekinds Terminologie nicht ak-

zeptiert:

[aus den oben erläuterten Gründen] halte ich es für angemessen, in der

Terminologie die Ausdrücke mit entschieden räumlichem Gepräge zu ver-

meiden und nur solche, kaum zu umgehende Ausdrücke – wie eben jenes

Wort ,Bereich’ – oder allgemeine Bilder zu gebrauchen, welche die ursprüng-

lich räumliche Bedeutung bei ihrer vielfachen Verwendung im gewöhnli-

chen Sprachgebrauche schon fast verloren haben. Aus diesem Gesichtspunkte

habe ich auch geglaubt, von der Adoption der Dedekind ’schen Bezeichnung

,Körper’ absehen und meine ältere Bezeichnungsweise im Wesentlichen bei-

behalten zu sollen ... (Kronecker 1881/82 [1968: II, 250])

Der Ausdruck Bereich ist dabei für Kronecker offenbar eine Art „notwendiges

Übel“, da kaum zu umgehen. Dies gilt offenbar auch für einige weitere Ausdrücke,

die uns schon häufiger begegnet sind, wie z. B. die Verben enthalten oder an-

gehören, die bei Kronecker durchgehend vorkommen, allerdings seltener als z. B.

bei Dedekind, oder für Mengenbezeichnungen wie Gebiet, die Kronecker eben-

falls nur selten verwendet (s. z. B. Kronecker 1856 [1968: 31]). Dedekind wendet

sich vehement gegen Kroneckers Bemerkung, der Ausdruck habe ein „entschieden

räumliches Gepräge“; in seinen „Bunten Bemerkungen“ (Notizen zu Kroneckers

Aufsatz) sagt er ausdrücklich, daß dies nicht zutreffe, da das Wort „erst nach

Abstraction von dem physikalischen Körper in die Geometrie“ gelangt sei und zu-

dem „in den Naturwissenschaften und im Leben der menschlichen Gesellschaft“

viel häufiger sei (zitiert nach Edwards - Neumann - Purkert 1982: 54). An dersel-

ben Stelle schließt er dann die in Kap. 10.4 bereits zitierten Anmerkungen in fast

identischer Form an.

Als zweiten Grund für seine Bevorzugung von Rationalitäts-Bereich gegen-

über Rationalitäts-Bezirk nennt Kronecker die einfachere Einordnung in sein termi-

nologisches System, welches er den beschreibenden Naturwissenschaften entlehnt

habe. Er spielt damit z. B. auf den Ausdruck Gattung bzw. Gattungs-Bereich an,

der sich ebenfalls auf Körper beziehen kann, wenn die Perspektive eine andere ist

(Purkert 1972: 91). Dieser Punkt ist für unsere Zwecke nicht bedeutsam, so daß

wir darauf nicht weiter eingehen wollen.

Schließlich geht Kronecker im Ausgangszitat dieses Abschnitts noch kurz auf

den semantischen Aspekt der „willkürlichen Abgrenzung“ ein. Ursprünglich fiel
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seine Wahl auf Bezirk, da ein Bezirk (gemeinsprachlich) willkürlicher abgegrenzt

sein kann als ein Bereich. Vergleichen wir zur Untersuchung dieser Behauptung

die Bedeutungen beider Ausdrücke. Die Bedeutung von Bereich wird im dwb mit

‘wohin etwas reicht’ angegeben, die von Bezirk mit ‘umkreis’.20 Das Substantiv

Bereich ist vom Verb reichen abgeleitet. Ein Bezirk hat demnach eine gegebene

Begrenzung; die von Kronecker hervorgehobene Willkür zeigt sich etwa bei Ver-

waltungsbezirken, bei denen die Grenze nicht durch eine innere Eigenschaft des

Bezirks, sondern durch eine der Sache äußerliche Entscheidung festgelegt wird.

Bei Bereichen ist eine solche Willkür hinsichtlich der Grenzziehung zwar möglich,

sie ist aber von anderer Art, denn Bereiche sind durch ihre „Reichweite“ abge-

grenzt. Diese Reichweite kann etwa durch eine Form von Macht bestimmt sein,

denn Bereiche sind ursprünglich Herrschaftsbereiche (Kluge, s. v. Bereich). Man

kann Kronecker also insgesamt in seiner Einschätzung der Semantik beider Aus-

drücke zustimmen. Die Willkür hinsichtlich der Begrenzung besteht mathematisch

darin, daß ein Rationalitäts-Bereich bei Kronecker insofern willkürlich abgegrenzt

ist, als die Wahl der Größen R′,R′′,R′′′, ... „keinerlei Beschränkung“ (Kronecker

1881/82 [1968: II, 253]) unterliegt; das Wort Bereich läßt diese Willkür, wie gese-

hen, weniger deutlich zu, so daß Bezirk in dieser Hinsicht für Kronecker nur zweite

Wahl ist. In jedem Fall trifft auf beide Ausdrücke das Motiv der „Begrenzung“ zu,

ähnlich wie bei Dedekinds Körper.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild. Die Begriffe „Körper“ und

„Rationalitäts-Bereich“ umfassen im wesentlichen dieselben Objekte.21 Dedekind

und Kronecker vertraten jedoch sehr unterschiedliche Auffassungen über die

Mathematik, die sich jeweils in der Wahl sprachlicher Bezeichnungen und der Art

der Begriffsbildung widerspiegeln. Dennoch lassen sich semantische Gemeinsam-

keiten erkennen. Dazu können wir insbesondere den Aspekt der „Begrenzung“

zählen.

10.6 Zur weiteren Verwendung von Körper und

Rationalitätsbereich

Der Terminus Körper setzte sich im folgenden schnell gegenüber Kroneckers Ratio-

nalitätsbereich durch. Dies bedeutet jedoch nicht, daß Kroneckers Terminus völlig
20Letzterer Ausdruck liegt schon im Althochdeutschen in der Form zirc vor, die aus lat. circus

‘Kreis’ entlehnt wurde (Kluge, s. v. Bezirk).
21Durch die Arbeit von Steinitz (1910) wurde dies später besonders deutlich.
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verdrängt wurde. Statt dessen wurde eine Verteilung der Verwendungen vorge-

schlagen, die Weber explizit erläutert:

Es ist bisweilen nützlich, den Ausdruck Rationalitätsbereich für einen

Körper dann zu brauchen, wenn damit ausgedrückt werden soll, daß bei

einer bestimmten Aufgabe die Grössen als bekannt oder rational betrachtet

werden sollen (Weber 1895: 449).

Die „Aufgabenverteilung“ besteht demnach darin, daß Körper für den abstrakten

Begriff, wie Dedekind ihn definiert hat, verwendet werden sollte, Rationalitätsbe-

reich hingegen sollte die bei einer Untersuchung bekannten Größen bezeichnen,

d. h. so, wie Kronecker dies vorgesehen hatte und wie es die Bezeichnung auch ex-

plizit zum Ausdruck bringt. Hilbert z. B. leitet seine Definition eines Ringes (eine

verwandte algebraische Struktur) folgendermaßen ein: „Sind ϑ, η, ... irgend welche

algebraische Zahlen, deren Rationalitätsbereich der Körper k von m-ten Gerade ist

...“ (Hilbert 1897 [1970: 121]). Dieselbe Verteilung wird im englischen Sprachraum

übernommen, z. B. Moore (1897: 50, Fn.) spricht von einem „desirable usage“, den

er auch selbst einhält. Für alle betrachteten Sprachen gilt jedoch, daß der Ausdruck

Rationalitätsbereich und seine Übersetzungen allmählich verschwinden.

10.7 Entlehnung ins Französische und Englische

Laut dhlf erscheint corps in algebraischer Bedeutung im Französischen 1903, al-

lerdings findet sich der Ausdruck schon 1877 in einer von Dedekind in französischer

Sprache verfaßten Schrift (Dedekind 1877a). Es besteht kein Zweifel daran, daß

es sich um eine Lehnübersetzung handelt, die die identischen Bezeichnungen in

Geometrie und Algebra auf das Französische überträgt. Ebenfalls eine Lehnüber-

setzung ist domaine de rationalité für Kroneckers Rationalitäts-Bereich, das gegen

Ende des 19. Jahrhunderts von einigen Autoren eingeführt wird (z. B. bei Molk

1885). Als Entlehnung aus dem e. field, das wir sogleich besprechen werden, ist

champ zu zählen. Ein früher Beleg ist etwa de Séguier (1904: 27).

Interessanter und vor allen Dingen komplexer ist die Situation im Englischen.

Hier besteht in den Jahren um die Jahrhundertwende eine terminologisch unüber-

sichtliche Situation, die erst im 20. Jahrhundert zugunsten von field entschieden

wird.

Den vermutlich ersten Versuch, eine englische Entsprechung für Körper bzw.
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Rationalitäts-Bereich zu finden, unternimmt Hathaway (1887) in einer wenig be-

kannten Arbeit.22 Dort findet sich die folgende Definition:

(10.3) A Universe (Körper, Rationalitäts-Bereich) is an aggregate of numbers a, b, c, ...,

such that any combination of these numbers by addition, subtraction,

multiplication and division (i. e. any rational combination) is a number of the

aggregate (Hathaway 1887: 167).

Diese Definition, auf die im weiteren Text nur noch einmal Bezug genommen wird,

lehnt sich sehr stark an die Dedekinds an. Zwei Unterschiede sind dennoch zu be-

merken. Erstens beschränkt Hathaway seine Definition nicht ausdrücklich auf un-

endliche Mengen (bei Dedekind sind Körper, wie gesehen, immer unendlich). Aller-

dings gibt Hathaway in der Arbeit kein Beispiel für ein Universe, so daß nicht klar

ist, ob der Autor endliche Mengen überhaupt in Erwägung zieht. Zweitens spricht

Hathaway zwar von „numbers“ (Dedekind bezieht sich auf komplexe Zahlen), fügt

aber ausdrücklich hinzu, daß er diesen Begriff allgemeiner als Dedekind verwende:

„We here use the word ‘number’ in the sense of a general expression to denote the

objects of our attention ... These objects may be themselves aggregates of other

objects or numbers from which our attention is for the time being abstracted“

(Hathaway 1887: 167).

Hathaway ist die deutsche Terminologie offensichtlich gut bekannt, er beruft

sich mehrmals auf Dedekind und Kronecker. Die von ihm gewählte Bezeichnung

verbreitet sich allerdings nicht weiter, und auch Hathaway selbst hat sie offenbar

nicht wieder aufgenommen.

Das Benennungsmotiv zeigt einen Versuch, den Aspekt der Zusammengehö-

rigkeit der Elemente sprachlich hervorzuheben. Zu berücksichtigen ist hier, daß

das englische universe eine weitere Bedeutung hat als das deutsche Universum.

Das oed (s. v. universe) gibt etwa für universe of discourse die Bedeutung ‘the

totality of entities under consideration; all those that the terms of a proposition

may refer to’ an, welches im Englischen seit Mitte des 19. Jahrhunderts inner-

halb der Logik verwendet wird. Dieses Motiv haben wir bereits beim Ausdruck

Rationalitäts-Bereich diskutiert.

Die semantisch naheliegendste Entsprechung zu Körper ist zweifellos body.

Wir haben bereits gesehen, daß der Ausdruck in geometrischem Kontext wie Körper

22Den Hinweis auf diese Arbeit verdanke ich einem Beitrag von Franz Lem-

mermeyer zur Mailing-Liste der Zeitschrift Historia Mathematica vom 18.10. 2000

(http://fire1b.math.utk.edu/hypermail/historia/0027.html).
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verwendet wird. Lichtenberg (1966: 120) weist darauf hin, allerdings ohne Angabe

von Belegen, daß der Ausdruck im amerikanischen Sprachraum um die Jahrhun-

dertwende auch tatsächlich verwendet wurde. Reid (1910: vi) nennt in der Tat body

als einen der üblichen Ausdrücke für „Körper“. Er selbst bevorzuge den Ausdruck

realm, „as it has the advantage ... of not having been used in any other branch

of mathematics“ (Reid 1910: vi). Semantisch ist realm eine genaue Entsprechung

des Ausdrucks Bereich. Reid hat sich damit umentschieden, da er in einer früheren

Arbeit (Reid 1901) body und field verwendet hatte.

Kroneckers Rationalitäts-Bereich wird durch zwei Lehnübersetzungen wie-

dergegeben, nämlich domain of rationality und realm of rationality oder kurz

realm.23

Die Bezeichnung field hat Eliakim Hastings Moore (1862-1932) eingeführt

(Moore 1896).24 Moore gibt allerdings keinerlei Hinweis auf die Gründe für die

Wahl dieses Ausdrucks, er verweist lediglich darauf, daß „[t]he term field ... and

Weber’s term endlicher Körper are synonyms“ (Moore 1896: 208, Fn.). Er bezieht

sich dabei auf Weber (1893a), der seinerseits die Bezeichnung von Dedekind über-

nommen und den Begriff auf Körper mit endlich vielen Elementen erweitert hat.

Moore betrachtet nur solche Körper, die in diesem Zeitraum erstmals explizit unter

den Begriff „Körper“ gefaßt wurden (wie wir oben sahen, untersuchte Dedekind

nur unendliche Körper). Spätestens in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts wur-

de diese Beschränkung für field aufgehoben (z. B. Dickson 1903, Huntington 1903)

und der Terminus konnte für endliche und unendliche Körper verwendet werden.

Aus rein semantischer Sicht bestehen trotz gravierender Unterschiede auch

wichtige Gemeinsamkeiten zwischen den Bezeichnungen Körper und field. So kann

sich field auf abgegrenzte Gebiete beziehen, die im konkreten Fall z. B. „parted off

by hedges, fences, stones, etc.“ (oed, s. v. field 4a) sein können und die, ähnlich

wie dies für Bereich gilt, im abstrakten Fall eine begrenzte Reichweite oder Wir-

kung haben können, z. B. magnetische Kraft in der Physik. Im oed ist das Wort

im Bedeutungsabschnitt ‘area of operation or observation’ angeordnet, was ein

ähnliches Motiv wie bei Kronecker nahelegt: field als der Bereich, innerhalb des-

sen bestimmte mathematische Operationen ausgeführt werden. Eine Verbindung
23Die entsprechende Abkürzung domain hat sich vermutlich deswegen nicht eingebürgert, weil

domain zum Zeitpunkt der Jahrhundertwende bereits mehrere andere mathematische Bedeutun-

gen hatte.
24Bei dieser Veröffentlichung handelt es sich um die schriftliche Fassung eines Vortrages auf

einem Chicagoer Kongreß, der 1893 stattfand. Der erste schriftliche Beleg für field findet sich in

einer Zusammenfassung des Vortrags (Moore 1893).
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zu Kroneckers Terminologie erscheint dabei auch deswegen möglich, weil Moore

die Arbeiten Kroneckers bekannt sind (Moore 1897: 50) und er sogar im Winter

1885/86 bei Kronecker Vorlesungen gehört hat (Franci 1992: 269, Fn. 14).

Der Ausdruck field wurde im damaligen Zeitraum in einigen Texten in ge-

meinsprachlicher Form (d. h. – zumindest bei einigen Autoren – ohne explizite

Definition) verwendet. So verwenden Harkness und Morley den Ausdruck im Sin-

ne von ‘offenes Intervall’ in ihrer Definition einer stetigen Funktion: „The function

f(x) is said to be continuous at the point c ... if a field (c − h to c + h) can be

found such that for all points of this field, |f(x) − f(c)| < ǫ“ (Harkness - Morley

1893: 49). Da die Autoren zuvor den Ausdruck region in derselben Bedeutung ver-

wenden (Harkness - Morley 1893: 8) und field an keiner Stelle im Text definiert

wird, ist hier nicht von einer Terminologisierung auszugehen.25 In geometrischem

Kontext erscheint field of lines bei Fine (1886: 169), offenbar als Übersetzung des

geometrischen Ausdrucks Geradenbüschel; gemeint sind alle Geraden, die durch

einen gegebenen Punkt verlaufen.

Für vergleichbare Verwendungen von field in der Algebra wurden keine An-

haltspunkte gefunden. In den genannten Fällen handelt es sich jeweils um eine

begrenzte Gesamtheit, so daß eine Parallele zu Moores field vorliegt.

Trotz der Unterschiede zwischen dem Deutschen und Englischen fällt eine

Parallele auf, zu deren Erläuterung wir einen Blick auf die Physik werfen. Die

Bezeichnung Körper ist traditionell auch in dieser Disziplin üblich, ähnlich wie

schon s˜̄oma im Griechischen. Ebenso existiert auch ein physikalischer Feldbegriff:

Die Bezeichnung erscheint 1845 bei Faraday, in den 1860er Jahren erforschte Max-

well physikalische Felder (oed, s. v. field; s. Pulaczewska 1999: 196). Dies mag

insofern keine ganz zufällige Parallele sein, als „solche Begriffe“, d. h. Metaphern,

die verschiedene Diskurse verbinden, „eine Rolle für die gemeinsame Sprache von

Mathematik und Physik [spielen], weil sie den verschwundenen ‘gemeinsamen’ Ge-

genstand ersetzen können“ (Mehrtens 1990: 507), der seit dem Auseinanderdriften

von Mathematik und Physik im 19. Jahrhundert nicht mehr vorhanden ist. Dieses

Argument ist allerdings im vorliegendem Fall nicht zwingend, denn eine solche Par-

allele wäre auch durch die Bezeichnung body entstanden (hier ist jedoch wiederum

hinzuzufügen, daß body in der Geometrie im 19. Jahrhundert zugunsten von solid

zurückgedrängt wird (oed, s. v. body)).

Es sei noch erwähnt, daß ausgehend von e. field eine weitere Entlehnung ins

25Den Hinweis auf diese Arbeit verdanke ich der Webseite von Jeff Miller (s. Kap. 5.8.4) unter

„field“.
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Deutsche stattgefunden hat. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erscheint bei einigen

Autoren die Bezeichnung Galois-Feld für einen endlichen Körper, z. B. bei Schur

(1907: 113) und Steinitz (1910: 260, Fn.). Dieser Ausdruck geht auf e. Galois-field

zurück, eine Bezeichnung, die ihrerseits für endliche Körper verwendet wurde. Es

entstand folgender Kontrast: Im Englischen kann field sowohl für endliche als auch

für unendliche Körper verwendet werden, im Deutschen bezeichnet Feld immer

einen endlichen Körper.

10.8 Zur metaphorischen Struktur von Dede-

kinds algebraischer Zahlentheorie

Wir haben bereits gesehen, daß Dedekinds Körperbegriff sich stark von Kroneckers

„Rationalitätsbereich“ unterscheidet, und zwar nicht nur hinsichtlich der sprach-

lichen Form und der Definition, sondern insbesondere auch hinsichtlich Dedekinds

grundlegender mathematischer Herangehensweise. Sein typisches Vorgehen drückt

er selbst klar aus: Es geht darum, daß man „statt der einzelnen Zahlen ... ganze

Systeme solcher Zahlen einführt“ (Dedekind 1894 [1932: 116]). D. h., „[die] Träger

einer Eigenschaft werden zu einer Klasse zusammengefaßt, die dann selbst zum Ob-

jekt gemacht wird. ... Auf das System der Klassen lassen sich die ursprünglichen

algebraischen Operationen übertragen, wobei die Rechengesetze ihre Gültigkeit

behalten“ (Mehrtens 1979b: 34). Ausgangspunkt dieser Übertragungen sind dabei

jeweils Begriffe und Sätze, die aus der Zahlentheorie bekannt sind.

Nun hat Dedekind nicht nur den Begriff des „Körpers“ geprägt, sondern

auch eine Reihe weiterer grundlegender algebraischer Begriffe in ähnlicher Weise

axiomatisch erfaßt.

Im folgenden wollen wir näher auf Dedekinds „algebraische Zahlentheorie“

eingehen – eine Theorie, die durch Dedekind erst geschaffen wurde (Haubrich 1992)

und in deren Rahmen die genannten Begriffe geprägt wurden. Es soll anhand

einiger Beispiele dargelegt werden, wie sich der Übergang von Zahlen zu Systemen

von Zahlen sprachlich darstellt. Dazu wurden insbesondere die entsprechenden

Arbeiten in den Gesammelten mathematischen Werken Dedekinds (Dedekind 1930,

1931, 1932) untersucht.

Dedekinds zahlentheoretischer Hintergrund zeigt sich deutlich in seiner Ter-

minologie: Er nimmt zahlentheoretische Begriffe wie z. B. „Teiler“ als Ausgangs-

punkt und überträgt sie auf Systeme von Zahlen. Die jeweiligen Bezeichnungen
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werden dabei beibehalten.

Die Kummerschen Begriffe „ideale Zahl“ bzw. „idealer Primfaktor“ haben

sich im 19. Jahrhundert als äußerst nützlich erwiesen, bereiteten aber einige onto-

logische Schwierigkeiten (Kap. 9.4.1). Sie erscheinen Dedekind zum Aufbau seiner

Theorie aus verschiedenen Gründen nicht geeignet (s. Edwards 1980: 343). Ge-

treu seinen methodischen Grundsätzen sieht sich Dedekind daher veranlaßt, „die

Untersuchung dadurch in ein anderes Gewand einzukleiden, daß wir immer gan-

ze Systeme von wirklichen Zahlen betrachten“ (Dedekind 1894 [1932: 251]).26 Die

algebraische Struktur, die er ausgehend von den idealen Zahlen definiert, nennt

Dedekind Ideal (ibid.). Nach Weber (1893b: 12) ist Ideal „ein Name, der aber nur

historischen Ursprung hat, und zu Ehren der Kummerschen Schöpfung gebildet

ist“, d. h. die Bezeichnung läßt den historischen Ausgangspunkt der Begriffsbil-

dung erkennen.27 Ähnliches gilt für den Terminus Modul, mit dem Dedekind eben-

falls eine algebraische Struktur bezeichnet und der sich in der Arithmetik auf eine

bestimmte Zahl bezieht.

Dedekind definiert nun in bezug auf die genannten drei algebraischen Struk-

turen – Körper, Modul und Ideal – zahlreiche weitere Begriffe, die ursprünglich

aus der Arithmetik stammen und von Dedekind auf die algebraische Zahlentheo-

rie übertragen werden. Er stellt ausdrücklich heraus, daß ihn die Analogie zur

Zahlentheorie zur Einführung neuer Begriffe anregt:

(10.4) Die von uns bisher entwickelten Sätze der Idealtheorie bieten eine

augenscheinliche Analogie dar mit den Sätzen über die Teilbarkeit der ganzen

rationalen Zahlen ... Es liegt nun nahe, in die Theorie der Ideale auch einen

Begriff einzuführen, welcher dem Begriffe der rationalen Primzahl entspricht

(Dedekind 1879 [1932: 300]).

Die arithmetischen Begriffe, die die Grundlage der Übertragung bilden, sind z. B.

„Teiler“, „Vielfaches“, „größter gemeinsamer Teiler“, „Produkt“ und „Primzahl“.

Die Bezeichnungen werden dabei beibehalten oder leicht modifiziert – aus Primzahl

wird z. B. Primideal (Dedekind 1871 [1932: 253]). Dadurch lesen sich auch die Sätze

in Dedekinds Theorie fast wie Sätze aus der Arithmetik.28

Dedekind spricht in seinen Schriften sehr häufig explizit von Analogien und

verwendet dabei das Verb übertragen. Die Analogien haben dabei heuristische
26Dedekind spricht hier wie Kummer von wirklichen Zahlen im Gegensatz zu idealen Zahlen.
27S. a. Dedekind 1894 [1932: 117].
28Das Analogon zum Fundamentalsatz der Arithmetik wird ebenfalls als Fundamentalsatz be-

zeichnet (Dedekind 1871 [1932: 258]).
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Funktion und dienen gleichzeitig der Benennung der neu eingeführten Termini.

Sofern sich die dabei ergebenden Sätze z. B. für Moduln genauso wie Sätze über

ganze Zahlen lesen lassen, dienen sie auch zur Rechtfertigung der Benennungen:

„... nennen wir der Analogie wegen die Summe a+b auch den größten gemeinsamen

Teiler [von Moduln, H. B.]“ (Dedekind 1894 [1932: 63]).

In einigen Fällen ist allerdings eine Veränderung der Definitionen notwendig,

d. h. manche Definitionen lassen sich nicht direkt aus der Arithmetik in Dedekinds

Theorie übertragen. Dies gilt insbesondere für Begriffe, die in Analogie zu Prim-

zahlen gebildet werden. Wenn man etwa Primideale als Ideale definieren würde,

die außer sich selbst und der Einheit keine weiteren Teiler haben29, dann entstünde

das Problem, das uns schon bei Kummer begegnet ist: Es wären mehrere verschie-

dene Zerlegungen, nicht nur eine, möglich, und diese Eigenschaft ist für Dedekind

ebenso unerwünscht wie für Kummer. Folglich sucht Dedekind nach einer anderen

Definition, mit der eine genaue Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik

möglich wird (s. Dedekind 1871 [1932: 249-253]).

Bezeichnungen sind für Dedekind in gewisser Hinsicht nur sekundär. Was wir

damit meinen, wollen wir an Dedekinds Definition von Teilern eines Moduls ver-

anschaulichen. Da Moduln Mengen sind, kann Dedekind z. B. das Vielfache eines

Moduls über die Enthalten-Relation zwischen Mengen definieren: Ist ein Modul

m eine Teilmenge des Moduls d, so heißt m ein Vielfaches von d (Dedekind 1894

[1932: 62]). Dadurch ergibt sich das Problem, daß m (das Vielfache), also ein

zahlentheoretischer Begriff, mengentheoretisch gesehen kleiner ist als d. Dedekind

kommentiert:

Diese Ausdrucks- und Bezeichnungsweise mag auf den ersten Blick Anstoß

erregen, weil das Vielfache m in Wahrheit einen Teil [eine Teilmenge, H. B.]

des Teilers d bildet, doch wird sich diese in der Folge hinreichend rechtfer-

tigen durch die Analogie mit der Teilbarkeit von Zahlen (Dedekind 1894

[1932: 62]).30

Bei der Wahl der Bezeichnungen bewertet Dedekind also die arithmetischen Ana-

logien, um die es ihm in seinen Arbeiten ja geht, höher als die mengentheoretischen

– rein mengentheoretisch gesehen wäre es konsequent gewesen, ein Vielfaches eines

29Was möglich wäre, da Dedekind zuvor die Begriffe „Einheit“ und „Teiler“ in seine Theorie

übertragen hat.
30Ähnliche Begründungen gibt Dedekind für die Bezeichnungen größter gemeinsamer Teiler

und kleinstes gemeinsames Vielfaches (Dedekind 1894 [1932: 63, 65]).
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Moduls als dessen Teiler zu bezeichnen.31

Dazu paßt auch, daß beim Terminus Ideal schnell eine Demotivierung eintritt.

Wir erinnern uns, daß bei Kummer und seinen idealen Zahlen eine Opposition

„wirklich – ideal“ vorlag (Kap. 9.4.1). Nun übertragen Dedekind und Weber in

einer gemeinsamen Arbeit den Dedekindschen Idealbegriff auf Funktionen, wo diese

Opposition keine Rolle mehr spielt:

Obwohl es sich in der vorliegenden Arbeit keineswegs um „ideale“

Funktionen handelt, sondern alle Operationen nur an Systemen wirklich exi-

stierender Funktionen ausgeführt werden, schien es doch zweckmäßig, den

Namen „Ideal“, der in der Zahlentheorie bereits gebräuchlich ist, beizube-

halten (Dedekind - Weber 1892 [in Dedekind 1930: 239f.]).

Damit hat die Bezeichnung Ideal ihre historische Motivierung verloren, sie er-

scheint den Autoren aber gerechtfertigt, denn die betrachteten Funktionen erfüllen

die Axiome, die Dedekind zuvor für Ideale in der Zahlentheorie festgelegt hatte.

Entsprechendes gilt bereits für die Ideale in Dedekinds Theorie. Wir können daher

festhalten, daß bei der Begriffsbildung, d. h. hier bei der Wahl der Bezeichnung,

die systematische Bedeutung für Dedekind keine Rolle gespielt hat, da Ideale nicht

etwas sind, das man sich vorstellen muß. Die Wirkung kann hingegen eine ganz

andere sein, was ein Kommentar von Felix Klein (1926: 323) zeigt: „Er [Dedekind,

H. B.] hätte von ‘Realen’ sprechen sollen. Denn es handelt sich um Zahlenaggre-

gate, die in dem vorgelegten Integritätsbereich tatsächlich vorhanden sind“. Für

Klein genügt es also nicht, daß die Bezeichnung an Kummers ideale Zahlen er-

innern soll, denn seine Kritik zieht die systematische Bedeutung als Argument

heran.

Zusammengefaßt können wir folgende Punkte festhalten:

1. Dedekind überträgt klassische zahlentheoretische Begriffe auf bestimmte

Mengen von Zahlen und Funktionen.

2. Er erkennt dabei Analogien zwischen Zahlen und Mengen. Diese Analogien

leiten ihn bei der Einführung neuer Begriffe, beim Formulieren und auch

beim Beweisen von Sätzen.
31In der Tat besteht hierin auch der Grund, warum Wolfgang Krull in seiner Idealtheorie (Krull

1935) die Dedekindsche Terminologie verändert: Sie habe den „schwerwiegenden Nachteil, daß

sie der naiv mengentheoretischen Auffassung der Ideale widerspricht“ (Krull 1935: viii).



240

3. Bei der Bildung neuer Begriffe, die Mengen von Zahlen beinhalten, werden

die Bezeichnungen so gewählt, daß ihre Herkunft möglichst deutlich wird:

• rational bekannte Zahlen −→ rationales Gebiet, Körper

• ideale Zahlen −→ Ideal

• Modul (Zahl) −→ Modul (Menge)

4. Bei von diesen Strukturen abhängigen Begriffen (z. B. Teiler eines Moduls,

eines Körpers) wird ebenso vorgegangen. Die Bezeichnungen werden weitge-

hend beibehalten, wobei aber komplementäre Bezeichnungen wie Teiler und

Vielfaches vertauscht werden können, wenn ihm zahlentheoretische Zusam-

menhänge wichtiger erscheinen als mengentheoretische, z. B.:

• Teiler −→ Teiler (Körper, Modul, Ideal)

• Vielfaches −→ Vielfaches (Körper, Modul, Ideal)

• Primzahl −→ Primideal

In der Praxis ist die Entwicklung der Theorie alles andere als ein leichter Vorgang:

Dedekind erwähnt immer wieder die langen Jahre harter Arbeit, die er dafür auf-

gewandt hat (z. B. Dedekind 1876 [1932: 466]).

Es sei noch darauf hingewiesen, daß Dedekinds terminologisches System

damit nicht vollständig beschrieben ist: So gibt es Strukturbegriffe wie den des

„Hauptideals“ (Dedekind 1871 [1932: 252]), die keine Entsprechung auf der Ebene

der Zahlen haben, und es fließen andere metaphorische Aspekte in die Theorie ein,

auf die wir hier nicht eingegangen sind. Z. B. liegt der Definition der Koordinaten

in bezug auf eine Basis eines Körpers eine offensichtliche Analogie mit der analyti-

schen Geometrie zugrunde, die sich nicht nur in der Bezeichnung, sondern auch im

Verhalten der Basis zeigt: „mit jedem Übergange von einer Basis zu einer anderen

ist offenbar eine Transformation der Koordinaten ... verbunden, ähnlich wie in der

analytischen Geometrie“ (Dedekind 1894 [1932: 36]).

Der Übergang von einzelnen Zahlen zu Systemen von Zahlen zeigt sich also

nicht nur in den verschiedenen Strukturbegriffen wie „Körper“, sondern auch im

Detail. Die Definitionen der zentralen Begriffe basieren zunächst auf der elemen-

taren Behältnismetaphorik. Systeme und Gebilde sind Metaphern, die die Theorie

sprachlich wie inhaltlich (in den einzelnen Definitionen) durchziehen. Einzelne

Metaphern auf terminologischer Ebene, insbesondere die Bezeichnung Körper,
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bringen eben diesen Systemgedanken und einzelne Aspekte des Begriffs (Abge-

schlossenheit, Vorhandensein einer Grenze) zum Ausdruck. Sie sind aber sicher

nicht theoriekonstitutiv (Kap. 3.3), da sie wegen der gegebenen Definitionen pa-

raphrasierbar sind und sie nicht in der Forschungsarbeit ausgeschöpft werden –

in der Tat bleiben die zahlreichen vorhandenen Assoziationen wie die Leiblichkeit

zumeist ausgeblendet, und keine Mathematikerin und kein Mathematiker würde

ernsthaft daran denken, ihre Metaphorizität in der Forschung in allen Einzelheiten

zu verfolgen.

Anders verhält es sich mit Dedekinds Analogien, mit der arithmetische

Begriffe auf die algebraische Zahlentheorie bzw. Algebra übertragen werden. Diese

Analogien werden sehr ausführlich ausbuchstabiert, und Dedekind lotet aus, wel-

che Begriffe sich übertragen lassen, welche nur mit Modifikationen in der Definition

und welche nicht. Dadurch tragen diese Analogien zum Aufbau der Theorie bei;

die Begriffe, die von der mathematischen Analogie ausgehen, bilden ein Kernstück

der Theorie.

Auch bei diesen Analogien zeigt sich schließlich noch ein Unterschied

zu Kronecker. So wird bei der Übertragung der arithmetischen Begriffe auf

Funktionen, wie sie von Dedekind und Weber (1882) vorgenommen wird, eben-

falls explizit von Übertragung und Analogie gesprochen. Für Kronecker hingegen

„gab es sozusagen keine Analogie zwischen algebraischen Zahlkörpern und alge-

braischen Funktionenkörpern, sondern beide waren Spezialfälle seiner umfassen-

den Theorie der ,algebraischen Formen’“ (Ullrich 1999: 124). An dieser Stelle zeigt

sich ein weiteres Mal das in Kap. 3.2.2 angesprochene Problem bei wissenschaft-

lichen Metaphern. Aus Kroneckers Perspektive sind hier nicht zwei verschiedene

Bereiche involviert, da ein gemeinsamer Oberbegriff vorliegt; folglich können wir

nicht von einer Übertragung sprechen. Dedekind und Weber hingegen analogisieren

Zahlen und Funktionen. Für die beteiligten Termini ergeben sich entsprechend un-

terschiedliche Interpretationen: Es kann sich um eine Bedeutungsverengung oder

um eine Metapher handeln. Der „Filter“ unseres Modells (Kap. 5.7) wird mit da-

durch bestimmt, welchen Ausschnitt des terminologischen Systems aus der Fach-

sprache der Mathematik einzelne Autoren ihrer Arbeit zugrundelegen. D. h., wenn

Dedekind und Weber eine Analogie zwischen Zahlen und Funktionen herstellen,

dann gehört die Analogie nach unserem Modell zum Filter, der dann bei Bildung

von Begriffen zu berücksichtigen ist, die von „Funktionenkörper“ abhängen, z. B.

bei Idealen von Funktionenkörpern. Läge beim Schöpfer ein gemeinsamer Oberbe-

griff vor, enthielte der Filter auch keine Analogie, und es wären statt dessen die
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lexikalischen Relationen in der oberen Komponente des Modells heranzuziehen.

10.9 Zusammenfassung und Diskussion

Wir haben in diesem Kapitel verschiedene Themen untersucht, die sich aus der

Betrachtung des Begriffs des „Körpers“ ergeben und wollen nun die Ergebnisse

zusammenfassen und diskutieren.

Beginnen wir mit der Semantik des Ausdrucks Körper selbst, der als Lehn-

wort die meisten gemeinsprachlichen Bedeutungen der klassischen Vorbilder über-

nommen hat. Die geometrische Bedeutung ist ebenfalls schon im Griechischen und

Lateinischen vorhanden.

Die algebraische Bedeutung ergibt sich nicht aus der Definition des geome-

trischen Körperbegriffs, vielmehr sollte Dedekinds Bezeichnung Assoziationen an

verschiedene Diskurse wecken, in denen der Bedeutungskern ebenfalls in dem Merk-

mal der Zusammengehörigkeit bzw. Gesamtheit besteht. Nach Dedekinds eigener

Aussage stellt die Geometrie hier nur einen Anknüpfungspunkt unter mehreren dar.

Es ist daher auch methodisch wichtig, bei der Suche nach Benennungsmotiven für

fachsprachliche Ausdrücke nicht nur nach einer semantischen Anschlußmöglichkeit

zu suchen, sondern mehrere solcher Verbindungen in Betracht zu ziehen, während

es beim gemeinsprachlichen semantischen Wandel üblich ist, nach einer Bedeutung

zu suchen, die den Ausgangspunkt für eine neue Bedeutung bildet.

Zu diesen verschiedenen genannten Körperbegriffen steht der algebraische

Körperbegriff in metaphorischer Beziehung. Wesentliche semantische Gemeinsam-

keiten bestehen darin, daß es sich um etwas Ganzes handelt, dessen einzelne Be-

standteile zusammengehören und darin, daß ein Körper etwas ist, das eine Begren-

zung sowie eine Behältnisstruktur aufweist. Des weiteren hebt Dedekind durch die

Metapher des Organismus hervor, daß Körper auch eine Struktur haben, die es zu

untersuchen gilt.32 Solche semantischen Merkmale bilden die Gemeinsamkeiten,

die die Körperbegriffe in unterschiedlichen Fachsprachen aufweisen. Spezifische se-

mantische Aspekte aus diesen Diskursen werden hingegen, zumindest in Dedekinds

Sicht, nicht übertragen. Als Beispiel läßt sich die Räumlichkeit des geometrischen

Körperbegriffs anführen, die Dedekind, wie gesehen, für den algebraischen Körper-

begriff ausdrücklich ausschließt. Die Interpretation der semantischen Zusammen-

hänge kann sich hingegen hiervon unterscheiden, denn Kronecker kritisierte ja an

der Bezeichnung gerade diesen Punkt.
32Das Bild wird z. B. von Klein (1926: 320) weiterverwendet.
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Mehrtens (1990: 98) bezeichnet Dedekinds Terminus als „mächtige

Metapher“. Gerade die Vielzahl der Analogien und möglichen Verwendungsweisen

des Ausdrucks scheint mit der geringen Ausschöpfung der metaphorischen Übertra-

gung zusammenzuhängen. Z. B. wird die Leiblichkeit (von Menschen und Tieren)

fast völlig ausgeblendet (vgl. Mehrtens 1990: 105) – sie wird nur in sehr abstrak-

ter und allgemeiner Form übertragen, etwa in Form der Begrenztheit. Man kann

daraus die Vermutung ableiten, daß, wenn mehrere Analogien den Anlaß zur Wahl

einer Bezeichnung bilden, tendenziell diejenigen Aspekte der Bildspender übertra-

gen werden, die bei allen diesen Analogien vorkommen.

Die mathematischen Denkweisen Dedekinds und Kroneckers haben wir als

„diametral entgegengesetzt“ beschrieben: Während Kronecker eine konstruktive

Mathematik vertritt, steht Dedekind für eine abstrakte Mathematik, deren Begriffe

intensional und ohne Einbeziehung ihrer Form definiert werden. Kronecker zeigt

eine sensible Wahrnehmung räumlicher Sprache, die er aus der Mathematik aus-

schließen will. Für Dedekind ist räumlich-geometrische Metaphorik unproblema-

tisch – man kann sie „ohne Scheu“ (Dedekind 1872 [1932: 319]) verwenden, voraus-

gesetzt, die Definitionen der Begriffe sind der geometrischen Anschauung entledigt

und berufen sich lediglich auf den Elementarbegriff der (ganzen) Zahl.

Semantisch unterscheiden sich der geometrische und der algebraische Kör-

perbegriff stark. Die hauptsächlichen Gemeinsamkeiten bestehen in den Merkma-

len der Zusammenfassung und Begrenztheit sowie in der Behältnismetaphorik,

die Körpern in der Algebra per Definition „zugewiesen“ wird (Kap. 10.4). Für

den historischen Verlauf des Disputs zwischen Kronecker und Dedekind über die

Bezeichnung Körper ist es wichtig, daß Dedekind seine Erläuterungen zur Wahl

dieser Bezeichnung erst in einer späteren Ausgabe seiner Arbeit veröffentlichte,

d. h. Kronecker konnte nicht wissen, auf welcher Grundlage Dedekind die Bezeich-

nung gewählt hatte. Er unterstellt dem Ausdruck Körper eine Räumlichkeit, die

Dedekind später explizit mit dem Argument zurückweist, daß es sich bereits in der

klassischen Geometrie um einen abstrahierten Begriff handele.

Warum schreibt Kronecker dem Terminus Körper Räumlichkeit zu? Zunächst

ist ihm der Signifikant natürlich sowohl aus der Gemeinsprache als auch aus der

Mathematik bekannt. Er erkennt zudem eine semantische Teilidentität zwischen

der geometrischen und algebraischen Bedeutung, nämlich die Begrenztheit.33 Da-

33Daß Kronecker eine solche Verbindung herstellt, ist wahrscheinlich, da er sich in seinen

eigenen Arbeiten mit ähnlichen Strukturen wie Dedekind beschäftigt und er, wie gesehen, die

Abgrenzung solcher Strukturen explizit anspricht.
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mit ist für Kronecker offenbar schon die Grundlage dafür gegeben, ein weiteres

Merkmal des geometrischen Körperbegriffs, die Räumlichkeit, auch für den al-

gebraischen Begriff anzunehmen. Wir vermuten daher, daß bei der Interpretation

eines neuen Terminus, dem ein signifikantgleicher, aus demselben Fachgebiet stam-

mender Terminus entspricht, zunächst eine Tendenz besteht, einen Zusammenhang

zwischen den mathematischen Begriffen herzustellen und nicht einen Zusammen-

hang mit einem signifikantgleichen Zeichen aus einer anderen Disziplin. In bezug

auf unser Beispiel hieße das: Körper in der Algebra wird zu Körper in der Geome-

trie in Beziehung gesetzt, und nicht zu Körper in der Physik oder einer anderen

Wissenschaft.

Die Bildung des Begriffs des Körpers wollen wir nun noch einmal anhand

unseres Modells (Kap. 5.7) zusammenfassend diskutieren.

Beginnen wollen wir mit dem Kontext und der Feststellung, daß Dedekind

den Begriff im Rahmen von arithmetischen Untersuchungen einführte. Dadurch,

so läßt sich vermuten, ist auf die Erzeugung insofern ein Einfluß ausgeübt worden,

als die Definition bei Dedekind an komplexe Zahlen gebunden war und nicht in

der heute üblichen Allgemeinheit formuliert wurde. Für Haubrich (1992: 107) läßt

die „eindeutige Quellenlage ... meines Erachtens nur den einen ... Schluß zu, daß

Dedekind über seinen [an die komplexen Zahlen gebundenen, H. B.] Körperbegriff

zu keiner Zeit hinausgegangen ist“.34 Erst später wurde der Begriff auf andere

Objekte als Zahlen übertragen, d. h. historisch wurden neue Beispiele für Körper

nicht als Spezialfälle eines allgemeinen Begriffs angesehen, sondern sie wurden

durch Analogien gefunden. Vor der Einführung des Begriffs „Functionenkörper“

kommentierte etwa Weber (1895: 449): „Der Begriff des Körpers kann erweitert

und auf alle Grössen übertragen werden, mit denen nach den Regeln der vier

Species gerechnet werden kann“.

Die zweite Weise, auf die der Kontext in die Erzeugung eingeht, hängt mit

dem Begriff „rational bekannt“ zusammen, denn die vier Grundrechenarten gehen

bei Dedekind direkt in die Definition ein. Darüber hinaus war das rational Bekann-

te zunächst auch Bestandteil der ersten Dedekindschen Bezeichnung für „Körper“,

rationales Gebiet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in die Begriffsbildung eingeht, ist der

der methodischen Ansichten Dedekinds, ein Aspekt, den wir zum Kontext gezählt

haben. An erster Stelle ist hier das für Dedekind typische Vorgehen zu nennen, daß

34Die Aussage bezieht sich auf den Zeitraum vor der Übertragung des Körperbegriffs auf

Funktionen, an der auch Dedekind maßgeblich beteiligt war (Dedekind - Weber 1882).
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Mengen von Objekten betrachtet werden. Dieses Verfahren hatte Dedekind nicht

nur bei Körpern angewendet, sondern auch bei anderen Begriffen wie dem des

Ideals (Mehrtens 1979b). Dadurch werden die Möglichkeiten zur Bezeichnung des

neuen Objekts eingeschränkt, denn diese müssen mit dem Merkmal ‘Zusammen-

fassung von Objekten’ kompatibel sein, es sei denn, dem stehen historische Grün-

de entgegen. D. h., die Methode erfordert ein bestimmtes semantisches Merkmal

und fokussiert dadurch die Wortwahl. Hier zeigen sich Zusammenhänge zwischen

den Komponenten des Modells, denn der Kontext (untere Komponente) schränkt

das lexikalische Inventar (obere Komponente) ein.35 Die Bezeichnung Ideal wählte

Dedekind, um an den historischen Ausgangspunkt des Begriffs, die Kummerschen

idealen Zahlen zu erinnern. Das eingeschränkte lexikalische Inventar liefert gleich-

zeitig „Präzedenzen“ (Fritz 1998: 52, 102), also sprachliche Ausdrücke, die eine

bestimmte semantische Entwicklung durchlaufen haben und deren Vorbild nach-

geahmt werden kann.36 In unserem Fall läßt sich etwa die Bezeichnung groupe

anführen, die Galois verwendete, um eine Zusammenfassung von Objekten, ein

Ganzes zu bezeichnen, bei dem allerdings die Zusammengehörigkeit nicht so stark

ausgeprägt ist wie bei Körpern, da auf einer Gruppe nur eine Verknüpfung defi-

niert ist, nicht zwei wie bei Körpern. Diese spezifische semantische Struktur findet

sich dann auch bei anderen Ausdrücken für algebraische Strukuren, d. h. die se-

mantische Struktur von groupe dient als Muster für die Bildung und semantische

Neustrukturierung von algebraischen Strukturen wie etwa Körper, Ring und Ver-

band.

Ein zweiter methodischer Aspekt, der zu nennen ist, ist der der „nicht zu-

fälligen Darstellungsformen“, den Dedekind immer wieder durch die Opposition

des Innerlichen gegenüber dem Äußerlichen zum Ausdruck gebracht hat. Davon

ist in erste Linie die Definition betroffen, die nicht das „Aussehen“ eines Körpers

beschreibt, etwa durch Angabe einer Darstellungsform, die die Zahlen des Körpers

enthält, sondern die versucht, das Wesen des Objektes zu erfassen. Dedekind gibt

entsprechend eine intensionale Definition, die nicht vom Äußerlichen, d. h. von einer

mathematischen Darstellung, abhängig ist. Ein Beispiel für den genannten Gegen-

satz, das Dedekind selbst heranzieht, ist die Definition von „endlichen Körpern“:

Ein endlicher Körper ist ein Körper, der nur eine endliche Anzahl von Divisoren

(Unterkörpern) enthält (Dedekind 1876 [1932: 469]). Diese Definition geht von den

35Dies wird in Abb. 5.3 nur indirekt dargestellt.
36Fritz (1998: 52) gibt (unter Berufung auf Meillet 1905/06) als Beispiel französische Verben

wie polir an, deren Bedeutung sich von ‘reinigen’ zu ‘stehlen’ entwickelt.
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„inneren“ Eigenschaften aus. Sie ist einer „äußerlichen“ Definition vorzuziehen, die

Dedekind selbst gab und die seiner Einschätzung nach „die einfache Theorie ver-

unziert“ (ibid.): Ein endlicher Körper ist eine Menge von bestimmten Zahlen der

Form x0 +x1θ+x2θ
2 + ...+xnθn (Dedekind 1877a [1932: 264]).37 Diese Darstellung

ist zufällig, da statt der Zahl θ auch andere Zahlen desselben Körpers herangezo-

gen werden können. Der von Dedekind angebrachte Gegensatz erinnert insgesamt

an den zwischen Substanz und Akzidenz.

Wir werden dadurch zu den sprachlichen Funktionen und zur Stellung des

Begriffs in der Theorie geführt. Wie bereits dargelegt, erschien Dedekind der Kör-

perbegriff geeignet, als Grundbegriff für die Algebra zu dienen. Die Bezeichnungen

für solche Grundbegriffe sind tendenziell eher kurz, und erst die davon abhängigen

Begriffe sind morphologisch davon abgeleitet (z. B. Funktionenkörper, Teilkörper).

Wir haben bereits in Kap. 5.7 darauf hingewiesen, daß daran ikonische Gründe

beteiligt sind, die mit dem Abstraktionsgrad wissenschaftlicher Grundgegriffe zu-

sammenhängen. Betrachten wir darüber hinaus noch einen zeitgenössischen Kom-

mentar zur Dedekindschen Schöpfung: „Er [der Körperbegriff, H. B.] ist für die

Algebra von der grössten Bedeutung, und es ist nicht gleichgültig, dafür einen

bezeichnenden und ausdrucksvollen Namen zu haben“ (Weber 1895: 449). Die

Sachbezogenheit der Wissenschaftssprache, d. h. die referentielle Funktion, kann

die Wahl der Signifikanten „einschränken“: Die als wesentlich empfundenen Ei-

genschaften des Referenzobjekts motivieren die Wahl des Signifikanten.38

37Wir verzichten hier auf technische Details, da es uns nur auf den zur Diskussion stehenden

Gegensatz ankommt.
38S. Kap. 5.7. Ein explizites Beispiel dafür gaben wir in Kap. 9, Fn. 56.



Kapitel 11

Beispiel „Schiefkörper“

Im Unterschied zu den bisher betrachteten Beispielen kommt das Wort Schief-

körper – eine deutsche Prägung – in der Gemeinsprache nicht vor. Innerhalb der

Mathematik wiederum erscheint es in der Algebra, nicht jedoch in der Geometrie.

Es bezeichnet eine algebraische Struktur K, die im Vergleich zu Körpern ein be-

stimmtes Axiom nicht notwendigerweise erfüllt, nämlich das der Kommutativität

der Multiplikation, d. h. die Gültigkeit von

Für alle a, b ∈ K gilt: a · b = b · a

wird nicht vorausgesetzt. Jeder Körper ist also automatisch auch ein Schiefkörper,

die Umkehrung gilt hingegen nicht. „Echte“ Schiefkörper hingegen, also solche, die

keine Körper, d. h. nicht kommutativ sind, lassen sich nicht so leicht angeben; die

einfachsten Beispiele sind schon wesentlich komplizierter als Beispiele für Körper.

Im folgenden geben wir zunächst lexikalische und etymologische Informa-

tionen zu diesem Wort und seiner Bildung. Anschließend folgt eine historisch-

semantische Diskussion des Wortes schief und seiner englischen und französischen

Äquivalente. Die Ausgangsfrage ist dabei, was die Bedeutung von schief in Schief-

körper ist und wie sich die Semantik des Wortes in Geometrie und Algebra ent-

wickelt hat.

11.1 Lexikalische Übersicht

Verschaffen wir uns zunächst einen Überblick über die sprachliche Situation. Die

in den modernen Sprachen auftretenden Ausdrücke für „Schiefkörper“ sind in der

Tabelle 11.1 aufgeführt.
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Tabelle 11.1: Ausdrücke für ‘Schiefkörper’

Sprache Algebra weitere Ausdrücke Umschreibungen

Französisch corps gauche algèbre à/de division,

système hypercom-

plexe

corps non commuta-

tif

Deutsch Schiefkörper Divisionsalgebra, hy-

perkomplexes System

nicht-kommutativer

Körper

Englisch skew field division algebra,

division ring, hyper-

complex system

non-commutative

field

Die hier aufgeführten Ausdrücke werden dabei je nach der jeweiligen Perspek-

tive, aus der Schiefkörper betrachtet werden, verwendet. Im Kontext der Theorie

der Algebren (Algebra ist ebenfalls eine Bezeichnung für eine algebraische Struktur;

sie findet sich zuerst bei Peirce (1881)1 als linear associative algebra) ist ein Schief-

körper eine Algebra, in der die Division ausgeführt werden kann. Es sei darauf hin-

gewiesen, daß seit den 1870er Jahren im Englischen auch von algebras im Plural

und seit den 1870er Jahrrn von an algebra gesprochen werden kann. Im Deutschen

wurde hierfür zumeist hyperkomplexes System gesagt, die Redeweise eine Algebra

hat sich im Deutschen nur langsam durchgesetzt; z. B. berichtet Bochner (1974:

830; Hervorhebung im Original) davon, daß „AN algebra was, around 1920, still

totally unfamiliar to a student on the continent“. Insgesamt läßt sich sagen, daß

division algebra im Englischen und corps bzw. corps non commutatif im Franzö-

sischen in diesen Sprachen von Anfang an die jeweils häufigere Wahl sind.

Bei den anderen Benennungen, ob als Kompositum (Schiefkörper, skew field)

oder als Umschreibung (nicht-kommutativer Körper), steht der Vergleich mit Kör-

pern im Vordergrund. Ein Schiefkörper wird in dieser Perspektive als ein Körper

angesehen, bei dem ein bestimmtes Körperaxiom, die Kommutativität der Multi-

plikation, nicht vorausgesetzt wird bzw. dem die Eigenschaft der Kommutativität

fehlt.2

1Dieser Artikel lag bereits 1870 als Manuskript vor.
2Aus logischer Sicht ist diese Aussage nicht korrekt: Schiefkörper sind nicht automatisch auch

Körper.
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11.2 Wortbildung

Schiefkörper ist ein Kompositum, bei dem sich der zweite Bestandteil Körper zu-

nächst einmal durch die inhaltliche Nähe zum Körper erklären läßt. Schwieriger ist

die Erklärung von schief, denn schließlich handelt es sich nicht etwa um geometri-

sche oder gar physikalische Körper, die im konkreten Sinne schief wären. Es stellt

sich also die Frage, welche Bedeutungsentwicklung für das Adjektiv angenommen

werden kann, wenn durch schief in der Algebra letztlich nur auf das nicht vor-

ausgesetzte Axiom der Kommutativität Bezug genommen wird.3 Schief- hat bei

dieser Wortbildung eine ähnliche Funktion wie z. B. das typischerweise fachsprach-

liche Präfix Quasi-, das eine taxonomische Einstufung relativiert (Wellmann 1998:

509). Wie wir noch sehen werden, ist die spezifische Wahl von schief bei der Bil-

dung von Schiefkörper nicht zufällig, da dessen Bedeutung mit Hilfe der gemein-

und fachsprachlichen Semantik des Wortes rekonstruierbar ist.

Zur Kompositionsart des Wortes ist hinzuzufügen, daß in der Gemeinsprache

bis zum Ende der 1920er Jahre, d. h. zu dem Zeitpunkt, als die Bezeichnung einge-

führt wurde, Zusammensetzungen mit dem Adjektiv schief und einem Substantiv

durchaus bekannt sind: Das dwb führt eine Reihe von Komposita mit schief auf,

deren zweiter Bestandteil zumeist ein Körperteil bezeichnet (z. B. Schiefbein und

Schiefnase), und für die es zum Teil schon (gemeinsprachliche) Belege aus dem 17.

Jahrhundert gibt. Dazu ist aber zu bemerken, daß diese Ähnlichkeit oberflächlich

ist: Eine Schiefnase ist eine Nase, die die zusätzliche Eigenschaft hat, schief zu sein

(bzw., per pars pro toto, eine Person, die eine Schiefnase hat). Man würde daher

auch für Schiefkörper erwarten, daß es sich um eine Unterart von Körpern handelt;

dies ist aber nicht der Fall, da Schiefkörper im allgemeinen keine Körper sind.

Daher ist Gerisch (1988: 55) zuzustimmen, wenn er es als ein in der Mathe-

matik häufig verwendetes Wortbildungsverfahren betrachtet, gemeinsprachliche

Elemente auf eine gemeinsprachlich nicht übliche oder sogar nicht akzeptierbare

Weise miteinander zu kombinieren (er bezieht sich u. a. auf die Beispiele schief-

symmetrisch, Fastkörper und Quasikörper).

11.3 Historische Vorläufer und Erstbeleg

Das historisch erste Beispiel für einen echten Schiefkörper wurde in den 40er Jah-

ren des 19. Jahrhunderts von William R. Hamilton (1805-1865) konstruiert und

3Dieser Frage wird im Kapitel 11.4 nachgegangen.
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untersucht (s. z. B. Hamilton 1844-1850). Die in diesem Schiefkörper enthalte-

nen Elemente wurden als Zahlen betrachtet. Da diese Zahlen wiederum aus vier

Bestandteilen bestehen, nannte sie Hamilton quaternions. Mit diesem Ausdruck

wurden in der Vulgata die vier Rotten von je vier Kriegsknechten bezeichnet, die

Petrus im Gefängnis bewachten (Apg. 12.4). Die allgemeine Struktur, d. h. den

allgemeinen Begriff „Schiefkörper“ bezeichnete Hamilton nicht eigens, was für die

damalige Zeit der Normalfall ist.

Der erste schriftliche Beleg für Schiefkörper findet sich bei Emil Artin (1927

[1965: 301]), der sogleich eine Definition gibt, die inhaltlich auch mit der heutigen

weitgehend übereinstimmt:

(11.1) Ein System S von Elementen wollen wir einen Schiefkörper nennen, wenn es

zwei Operationen zwischen den Elementen von S gibt, die „Addition“ und die

„Multiplikation“. Beide Operationen seien assoziativ und wechselseitig

distributiv ...

Artin verweist auch auf den Urheber des Ausdrucks: „Diesen Namen hat Herr B. L.

van der Waerden vorgeschlagen.“ (Artin 1927 [1965: 301, Fn.]). Beide Mathema-

tiker gehörten zum Umfeld der in Göttingen ansässigen Mathematikerin Emmy

Noether, die sich mit Schiefkörpern und ähnlichen Strukturen befaßte, und es ist

davon auszugehen, daß der Ausdruck in Göttingen „allgemein“ bekannt war. So

hielt Emmy Noether offenbar im Sommersemester 1928 eine Vorlesung mit dem

Thema „Algebraische Theorie der Schiefkörper“ (s. Brauer 1932: 107, Fn. 11).

Historisch finden sich also diejenigen Ausdrücke zuerst, die ihr Benennungs-

motiv aus der Theorie der Algebren entnehmen. Diese gehen von der englischen

Sprache (USA) aus und verbreiten sich dann in Europa, wo sie sich gegen den

Konkurrenten hyperkomplexes System und seine Entsprechungen durchsetzen. Es

finden sich später (gegen Ende der 1920er Jahre) im Deutschen die ersten Um-

schreibungen, und zu diesem Zeitpunkt wird auch der Ausdruck Schiefkörper ge-

prägt. Sowohl Umschreibung als auch Kompositum finden sich zum Teil auch heute

noch nebeneinander. Schiefkörper wurde dann wiederum ins Englische und Fran-

zösische übersetzt.

Für die englische Übersetzung skew field gibt das oed das Jahr 1965 als er-

sten Beleg an. Es ist jedoch leicht möglich, frühere Belege anzugeben, z. B. schreibt

McCoy (1948: 19, Hervorhebungen im Original): „In the literature, the term skew

field (or sfield) is sometimes used to denote a division ring“. In jedem Fall geht die
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englische Übersetzung deutlich von der deutschen Grundlage aus: field entspricht

dem deutschen Körper , und skew dem deutschen schief.4

Die französischen Ausdrücke sind jeweils Lehnübersetzungen aus dem Engli-

schen oder Deutschen.

11.4 Zur semantischen Entwicklung von schief

und seinen Entsprechungen

Da das englische bzw. französische Äquivalent von Schiefkörper mit skew bzw.

gauche gebildet werden, liegt der Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen auf

eben diesen Ausdrücken. Die Diskussion verwandter Ausdrücke erscheint nur dann

sinnvoll, wenn sich daraus Erkenntnisse über die obigen Ausgangswörter ergeben.

Wir gehen nun folgendermaßen vor: Zunächst werden Etymologie und die

für uns wichtigsten gemeinsprachlichen Bedeutungen dargestellt, wobei in einigen

Fällen auch auf spezielle fachsprachliche Bedeutungen außerhalb der Mathematik

eingegangen wird. Der historischen Entwicklung entsprechend diskutieren wir dann

die geometrischen und zuletzt die algebraischen Verwendungsweisen.

11.4.1 Gemeinsprache

Wir nehmen das deutsche Adjektiv als Grundlage unserer Diskussion, da Schief-

körper zuerst in der deutschen Sprache gebildet wurde. Die Ausgangsbedeutung

von schief ist aus etymologischer Sicht unklar, doch besteht eine mögliche Verbin-

dung zur Bedeutung ‘links’, wie die etymologisch verwandten Ausdrücke gr. skaiós

und lat. scaevus nahelegen. Es läßt sich seit dem 11. Jahrhundert im Deutschen

belegen und bezeichnet zunächst eine Abweichung von der senk- oder waagerech-

ten Richtung. Diese Bezugsgröße läßt sich direkt aus der alltäglichen Erfahrung

herleiten: Die waagerechte Richtung entspricht der Erdoberfläche, die senkrech-

te der menschlichen Körperachse. Später bezeichnet schief auch eine Abweichung

„von der irgendwie gegebenen graden richtung oder lage, daher auch für krumm“

(dwb), d. h. die Bezugsgröße wird auf eine beliebige Richtung verallgemeinert.

Schief übersetzt nicht nur lat. obliquus, sondern auch tortus und distortus, bedeu-

tet also auch ‘verdreht’ bzw. ‘verwachsen’. Der Ausdruck kann sich auf Körperteile

oder auch auf Pflanzen bzw. deren Teile beziehen, z. B. auf Halme oder Wurzeln.

4Zum Verhältnis von skew und schief s. die folgenden Abschnitte.
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In diesem Zusammenhang ist eine spezielle Verwendung von schief erwäh-

nenswert: Ein schiefes Blatt ist ein Blatt, „das von seiner natürlichen richtung

abweicht ... oder, dessen bau unsymmetrisch ist“ (dwb). Lexikalisiert findet sich

diese Bedeutung in Schiefblatt, einem volkstümlichen Namen für Begonien. Die Be-

gonie ist eine Pflanze, deren Blätter typischerweise nicht symmetrisch sind, aber

doch nahezu symmetrisch. Im Wörterbuch der deutschen Pflanzennamen (Marzel

1943, s. v. Begonia) findet sich der Hinweis: „Die Blätter sind mehr oder minder

asymmetrisch“. Das Benennungsmotiv von Schiefblatt wird ausdrücklich auf die

asymmetrischen Blätter zurückgeführt.

Die Abweichung, die schief beinhaltet, kann sich also nicht nur auf eine

Richtung und Lage beziehen, sondern auch auf Regelmäßigkeiten, insbesondere

die Symmetrie.5

Kommen wir zu den französischen und englischen Ausdrücken.

Das frz. oblique ist eine Entlehnung aus lat. obliquus, dessen Etymologie

unbekannt ist. Es tritt seit dem 13. Jahrhundert auf, zuerst im konkreten Sinn

‘allant de biais, de côté’ (dhlf). Die Semantik ist der des deutschen schief sehr

ähnlich, insbesondere beinhaltet auch hier die Grundbedeutung eine Abweichung

von der senkrechten oder waagerechten Richtung oder Lage. Des weiteren hat das

Wort die Bedeutung ‘détourné’ (tlf).

Die Etymologie von gauche ist ebenfalls unklar (dhlf).6 Wie bei vielen Aus-

drücken für ‘links’ hat sich hier die Bedeutung ‘von einer Norm abweichend’ ent-

wickelt.7 Konkret kann sich dies in der Bedeutung ‘Qui est dévié, de travers par

rapport à une ligne ou à un plan de référence’ (tlf) ausprägen. Insbesondere be-

deutet gauche auch ‘verzogen, verwachsen’, z. B. in bezug auf ein Stück Holz oder

eine Treppe.

Auch im Englischen ist oblique die häufigste semantische Entsprechung von

schief . Es ist seit dem 16. Jahrhundert (Erstbeleg 1571; s. oed, s. v. oblique) in

Gebrauch und wird dem deutschen schief und dem französischen oblique entspre-

chend verwendet.

Das Adjektiv skew ist gemeinsprachlich seit dem 17. Jahrhundert in Ge-

brauch und bedeutet ‘having an oblique direction or position, turned to one side’,

zeitweise (im 17. Jahrhundert) auch ‘distorted’ (oed, s. v. skew). Es leitet sich von

5Im wnt, s. v. scheef (III), wird ebendieser Aspekt besonders hervorgehoben.
6Die etymologischen Probleme dieses Wortes werden bei Woll (1971) ausführlich erläutert.
7Für semantische Zusammenhänge europäischer Ausdrücke für ‘links’ bzw. ‘rechts’ s. van

Leeuwen-Turnovcová (1990).
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einer Wurzel mit der Bedeutung ‘scheu, schüchtern’ ab und ist z. B. mit dt. scheu

und e. shy verwandt.8 Das Verb skew hat z. B. auch die Bedeutung ‘to shy (as a

horse)’ (oed).

Das e. skew weist einige spezielle Verwendungen innerhalb der Architektur

auf, die einen konkreten Zusammenhang zwischen nicht-rechten Winkeln und der

Abweichung von Symmetrie illustrieren. Die Ausdrücke skew arch und skew bridge

etwa beruhen jeweils auf dem Begriff des rechten Winkels; skew bridge bezieht

sich auf eine Brücke, die in einem nicht-rechten Winkel zu einer Straße oder einem

Kanal steht. Solche Brücken weisen eine asymmetrische Form auf, sie wirken ‘ver-

zogen’. In einer Rezension des Buches Skew Arches von E. W. Hyde (Hyde 1875)

wird darauf hingewiesen, daß die architektonischen Methoden, solche Brücken zu

bauen, „lead all to peculiar shapes of warped surfaces“.9 Dabei ist warped ein

anderer Ausdruck für skew, der auch in der Mathematik gebräuchlich ist.10

11.4.2 Geometrie

In mathematischen Texten kommt schief zuerst in der Geometrie vor, die wir

daher zunächst untersuchen wollen.11

Die Arbeiten von Christian Wolff sind für die deutsche mathematische Ter-

minologie von grundlegender Bedeutung (Menzel 1996). Wir wählen daher Wolffs

mathematische Schriften als Ausgangspunkt für die Diskussion von schief in der

Geometrie.

Wolff verwendet schief in verschiedenen Zusammensetzungen.12 Zunächst

meint er mit schiefwinklicht oder schiefer Winkel einen nicht-rechten Winkel (Wolff

1716 [1978, s. v. cylindrus scalenus, linea obliqua]). Schiefer Winkel steht damit

in Opposition zu rechter Winkel . In den klassischen Sprachen und in den moder-

nen europäischen Sprachen existiert diese Opposition bis etwa zum 17. Jahrhundert

8Zusammenhänge zwischen den Bedeutungen ‘scheu’ und ‘schief, verwachsen’ weisen einige

indogermanische Sprachen auf. So hatte etwa das wg. *skelwha- diese beiden Bedeutungen. S.

Kluge, s. v. scheel, schiech.
9Manufacturer and Builder 7.6, June 1875, S. 140.

10Belege für warped surface bieten z. B. Warren (1883: 5, 190) und Hayward (1829: 145).
11Zuvor (im 17. Jahrhundert) wird gelegentlich (z. B. von Kepler) an Stelle von schief das

Adjektiv schlimm verwendet, das früher die Bedeutung ‘schräg, schief’ hatte. Für einige Belege

s. Götze (1919: 159f.), F. Müller (1899: 324, 332), Tropfke (1924: 20f.). Schlimm steht immer in

Opposition zu gerade.
12Eine Übersicht über einige der in diesem und im nächsten Abschnitt diskutierten Zusam-

mensetzungsmöglichkeiten gibt Tab. 11.2.
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nicht, und es gibt auch keine Bezeichnung für „schiefer Winkel“; es wurden lediglich

die beiden Arten von schiefen Winkeln, spitze und stumpfe Winkel, bezeichnet. Im

Lateinischen ist für „rechter Winkel“ angulus rectus (seit dem 1. Jahrhundert auch

angulus normalis) als Übersetzung von Gr. gōnía orth´̄e üblich. Tropfke (1940: 66)

weist darauf hin, daß der Begriff „rechter Winkel“ einer der ältesten der Geometrie

sei, „da er aus der senkrechten Stellung irgendeines Gegenstandes zum Erdboden,

aus der aufrechten Haltung des Menschen selbst folgt“. Schematisch gesprochen

liegt bei beiden Arten von Winkeln, rechten und schiefen, eine typischerweise ho-

rizontale Linie (oder Ebene) als Bezugsgröße vor. Ein Winkel entsteht, wenn dazu

eine zweite Linie in Verbindung gesetzt wird; dieser Winkel ist „recht“ (frz. droit,

e. right), wenn diese zweite Linie senkrecht auf der gegebenen steht, und „schief“

(frz., e. oblique), wenn dem nicht so ist. Diese Bedeutung ist eine mathematische

Präzisierung der gemeinsprachlichen Grundbedeutung.

Weiterhin verwendet Wolff schief für geometrische Körper, z. B. einen schie-

fen Zylinder (Wolff 1716 [1978, s. v. Cylindrus scalenus]). Diese Verwendungsweise

läßt sich semantisch direkt aus der vorigen ableiten (in Wolffs Definitionen von

schiefen Körpern wird entsprechend auf den Begriff „schiefer Winkel“ Bezug ge-

nommen).

Schließlich kann schief auf Geraden oder Parabeln angewendet werden (Wolff

1716 [1978, s. v. Linea obliqua, parabola inclinata]). Auch hier besteht wiederum

ein direkter Zusammenhang zum Begriff „schiefer Winkel“. Eine schiefe Parabel

etwa ist eine Parabel, deren Achse (in bezug auf ein Koordinatensystem) schief

liegt.

Bei diesen Ausdrücken zeigt sich bei Wolff (1716) eine deutliche Tendenz zur

Vereinheitlichung insofern, als er verschiedene lateinische Ausdrücke jeweils durch

schief eindeutscht, nämlich obliquus (Aszension, Horizont, Linie, Ekliptik, Kugel),

inclinatus (Parabel, Fläche) und scalenus (Kegel, Zylinder). Alle Verwendungen

von schief lassen sich jeweils auf den Begriff des rechten Winkels zurückführen.

Das frz. oblique ist auch in der Geometrie (wie in der Gemeinsprache seit dem

13. Jahrhundert) ein fast exakte Entsprechung zum deutschen schief. Es kommt

insbesondere in denselben Zusammensetzungen vor wie schief bei Wolff (mit den-

selben semantischen Ableitungen) und braucht deshalb hier nicht weiter behandelt

zu werden.

Bei gauche in der Geometrie ist es besonders wichtig, daß, ausgehend von der

gemeinsprachlichen Bedeutung ‘von einer Norm abweichend’, die Norm offenbar

durch eine Gerade oder durch eine Ebene gebildet wird. Die geometrischen Verwen-
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dungsweisen, die sich etwa ab der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts verbreiten,

lassen sich auf die Bedeutung ‘nicht koplanar’ (d. h. nicht in ein- und derselben

Ebene liegend) zurückführen; z. B. ist ein polygone gauche ein Polygon (Vieleck),

dessen Eckpunkte nicht koplanar sind. Daraus leitet sich für gauche auch eine

räumliche Bedeutung ab, durch die sich Entsprechungen wie frz. courbe gauche –

dt. Raumkurve – e. space curve erklären. Solche Kurven sind jedoch nicht ledig-

lich räumlich, sondern typischerweise „verdreht“ oder „verzogen“; genau auf diese

Weise wurde gauche schon in der Gemeinsprache verwendet. Auch ein räumliches

Polygon läßt sich durchaus so auffassen.

Auch im Englischen ist oblique die häufigste semantische Entsprechung von

schief . Es ist seit dem 16. Jahrhundert (Erstbeleg 1571; s. oed, s. v. oblique) in

Gebrauch und wird dem deutschen schief und dem französischen oblique entspre-

chend verwendet.

Ab dem 19. Jahrhundert ist im Englischen in der Mathematik gelegentlich

auch das französische Wort gauche in Gebrauch. Das oed umschreibt die Bedeu-

tung mit ‘skew, not plane’ und gibt einen Beleg für gauche polygon von 1879;

es wird allerdings schon früher, z. B. von Hamilton verwendet (Hamilton 1850a,

1850b, 1850c). Darüber hinaus spricht Hamilton (1864) auch von gauche curves.

Diese Verwendungen von gauche im Englischen lassen sich direkt auf den fran-

zösischen Ursprung zurückführen. Hamilton weist selbst darauf hin, daß „gauche

curves of the third degree“ auch twisted cubics genannt werden (Hamilton 1864

[1967: 435]).

Das Adjektiv skew tritt in der Mathematik erst im 19. Jahrhundert auf und

wird dann wie frz. gauche verwendet. Insbesondere ist skew in geometrischen Kon-

texten nur mit räumlichen Bedeutungen kompatibel, z. B. sind skew curves immer

räumliche Kurven. Forsyth (1912: 1) faßt die klassische Terminologie in bezug auf

Kurven so zusammen: „Curves in space, when they are not plane, are called skew,

or twisted, or curves of double curvature“.13

Der Ausdruck scalene hingegen bezieht sich nur auf schiefe Kegel und Zy-

linder (17. Jahrhundert) und ungleichseitige Dreiecke (18. Jahrhundert) und lehnt

sich damit semantisch an das griechische-lateinische skalenós / scalenus an, wobei

sich die zweite Bedeutung auf die erste zurückführen läßt. Beim Bezug auf schiefe

Körper wird allerdings oblique bevorzugt. Im Französischen wird scalène seit dem

13Der letzte Ausdruck geht auf frz. courbe à double courbure zurück, das durch Clairaut (1741)

bekannt (aber nicht von diesem geprägt) wurde. Solche Kurven mit doppelter Krümmung exi-

stieren nur im Raum.
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16. Jahrhundert in gleicher Weise verwendet. Gelegentlich verwenden beide Spra-

chen zudem die Ausdrücke inclined bzw. incliné (im Dt. auch geneigt), allerdings

zumeist im Definiens und nicht im Definiendum.

Aus geometrischer Sicht ist noch das Wort windschief zu beachten.14

Windschief sind zwei oder mehrere Geraden, die nicht in ein- und derselben Ebene

liegen und einander nicht schneiden (also sind auch hier nur räumliche Verwen-

dungen möglich). Der Begriff „windschiefe Geraden“ ist vermutlich erst im 19.

Jahrhundert entstanden und wird im Englischen mit skew lines wiedergegeben;

für das Französische gibt Müller (1900, s. v. windschief) die Übersetzung gauche

an, das vermutlich ebenfalls erst ab dem 19. Jahrhundert üblich ist. „Windschief“

wird im Frz. allerdings offenbar eher durch eine definierende Umschreibung aus-

gedrückt: gauche kommt z. B. bei Legendre (1817), Clairaut (1741) und in der

Encyclopédie nicht vor; statt dessen wird Legendres Umschreibung droites non

situées dans un même plan bevorzugt.

11.4.3 Algebra

Kommen wir nun zu algebraischen Verwendungen, die uns näher an die Bedeutung

von schief in Schiefkörper heranführen.

Schiefsymmetrische „Systeme“

Der englische Mathematiker Arthur Cayley definiert 1846 (in einem französisch-

sprachigen Text) einen bestimmten Typ von Determinanten bzw. Gleichungssyste-

men (später auch von Matrizen), nämlich solche, deren Koeffizienten die Bedingung

aij = −aji erfüllen:

(11.2) Je donne le nom de déterminant gauche à un déterminant formé par un système

de quantités λr,s qui satisfont aux conditions λr,s = −λs,r(r 6= s). J’appelle aussi

un tel système, système gauche (Cayley 1846 [1963: I, 332]).

Ein Jahr später ergänzt er diesen Begriff durch die Bezeichnung déterminant

gauche et symétrique mit der zusätzlichen Bedingung λr,r = 0 (Cayley 1847).15

Spätestens seit Beginn der 1850er Jahre ist der Begriff im Englischen als skew

14Abgeleitet von winden, nicht von Wind, also ‘schief gewunden’.
15Orthographische Anmerkung: Frz. symétrique tritt besonders im 18. Jahrhundert auch in

den Varianten symmétrique und sim(m)étrique auf.
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(symmetric) determinant üblich (Muir 1960: II, 254-293), im Deutschen setzt sich

später schiefsymmetrisch durch.16

Um die Bedeutung dieses Begriffs zu veranschaulichen, können wir auf

Cayleys eigene Erläuterungen zurückgreifen. Es spielt für die semantische Rekon-

struktion keine Rolle, ob wir dabei Bezug auf Determinanten, Gleichungsysteme

oder Matrizen nehmen. Entscheidend ist, daß in jedem Fall eine quadratische An-

ordnung zugrunde liegt (die Cayley auch explizit verwendet) und für die jeweils

dieselben Konzeptualisierungen auftreten. Wir benutzen im folgenden den neutra-

len Ausdruck System, wie dies auch Cayley tut.

Wir betrachten je ein Beispiel für ein symmetrisches und ein schiefsymme-

trisches System.

(11.3)

0BBBB� 0 1 −2 3

1 0 −4 5

−2 −4 0 6

3 5 6 0

1CCCCA,

0BBBB� 0 1 −2 3

−1 0 −4 5

2 4 0 6

−3 −5 −6 0

1CCCCA
Cayley definiert (hier für Determinanten): „A determinant ... where the corre-

sponding terms on opposite sides of the dexter diagonal are equal to each other

... is said to be symmetrical. But if the terms are equal in magnitude only, but

have opposite signs ... the determinant is said to be skew“ (Cayley 1860 [1963: IV,

599]).17 Da hierbei die Diagonale selbst ausgenommen wird, definiert er zusätzlich:

„if the terms in the diagonal vanish, the determinant is said to be skew symmetri-

cal“ (ibid.). Damit liegt diesen Begriffsbildungen jeweils eine Spiegelung an einer

Diagonalen zugrunde. Im obigen Beispiel ist z. B. der zu −2 gespiegelte Wert −2

(symmetrisches System) bzw. 2 (schiefsymmetrisches System).

Wir stellen zunächst fest, daß die grundlegende Begriffsbildung die eines

symmetrischen Systems ist. Diese geht auch historisch voraus: Eine völlig analoge

Definition eines système symétrique gibt Cauchy (1815b [1905: 115]). Zweitens

wird ein solches quadratisches System offenbar als ebenes geometrisches Gebilde,

nämlich als Quadrat, aufgefaßt. Betrachten wir zwei Beispiele von Cauchy, die sich

in analoger Form auch in den genannten Texten Cayleys wiederfinden:

(11.4) l’ensemble des quantités dont il s’agit formera un système que j’appelerai

système symétrique (Cauchy 1815b [1905: 115])

16Es ist nicht mit letzter Sicherheit zu entscheiden, ob das Französische oder das Englische

als Ausgangspunkt zu nehmen ist. Daß Cayleys Muttersprache Englisch war, spricht für letztere

Alternative (Muir 1960: II, 254).
17Die Bezeichnung dexter diagonal meint die Diagonale von der oberen linken Ecke zur unteren

rechten Ecke. Wenn im folgenden von der Diagonalen die Rede ist, so ist diese Diagonale gemeint.
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(11.5) ils [les termes principaux, d. h. die Diagonalelemente] sont tous situés, dans le

système ... sur une diagonale du carré formé par le système (Cauchy 1815b [1905:

115])

Nun heißt ein geometrisches Gebilde symmetrisch, wenn es bei Spiegelung an

einer Symmetrieachse unverändert bleibt; in diesem Fall wird die „Diagonale“ des

Systems als Symmetrieachse aufgefaßt.18 Dadurch ist die Bezeichnung symétrique

bzw. symmetric für ein solches System bereits klar.

Durch den Zusatz gauche bzw. skew wird dann angedeutet, daß das System

in der Tat nicht symmetrisch, sondern nur „fast“ symmetrisch ist, d. h. wenn man

von den entgegengesetzten Vorzeichen (opposite signs) absieht: Die gespiegelten

Komponenten sind nicht gleich, sondern sie werden als „entgegengesetzt gleich“

aufgefaßt. Diese Interpretation wird dadurch erhärtet, daß genau diese Formulie-

rung in verschiedenen Texten der damaligen Zeit verwendet wird, die sich mit

schiefsymmetrischen Systemen befassen, ohne diese Bezeichnung explizit zu be-

nutzen. Beispielsweise findet sich bei Baltzer (1857: 29-34), einem Lehrbuch über

Determinanten, ein Kapitel mit dem Titel „Determinante eines Systems von Ele-

menten, unter denen die correspondierenden alk und akl entgegengesetzt gleich

sind“.19

Nun wird „entgegengesetzt gleich“ nicht von dem ganzen System prädiziert,

sondern von den Komponenten, die sich, wie gesehen, innerhalb des Systems be-

finden. Das System selbst wird aufgrund der sich entgegengesetzt entsprechenden

Komponenten als „asymmetrisch“ bzw. „in sich verzogen“ aufgefaßt, was durch die

Konzeptualisierung Ein System ist ein geometrisches Gebilde ermöglicht

wird. Für diese Metapher gibt es auch von der Mathematik unabhängige Evidenz.

So heißt es etwa im Vorwort zur Encyclopédie: „Le système général des sciences et

des arts est une espece de labyrinthe, de chemin tortueux, où l’esprit s’engage sans

trop connoître la route qu’il doit tenir“ (Encyclopédie, Discours préliminaire, xiv).

Durch diese Konzeptualisierung läßt sich auch verstehen, warum die Ausdrücke

gauche bzw. skew und nicht oblique verwendet werden, denn bei ersteren ist die

Bedeutung ‘verzogen’ wesentlich stärker ausgeprägt als bei letzterem. Die Norm

bzw. die Regelmäßigkeit, von der das System abweicht, ist die Symmetrie, genauer

18Der Bezug auf eine Symmetrieachse ist die hier relevante Form von Symmetrie; es gibt

daneben noch andere.
19Daß dt. schief in der Seefahrersprache auch ‘entgegengesetzt’ bedeutet (schiefer Wind ist

nach dem dwb, s. v. schief, ein Wind, der in entgegengesetzter Richtung zum Kurs verläuft), ist

vermutlich hier nicht relevant. Auch frz. oblique hat diese Bedeutung (few).
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die Achsensymmetrie (an der Diagonalen des Systems).

Es stellt sich damit noch die Frage, warum das dt. schief dann als geeignete

Übersetzung für gauche bzw. skew angesehen wurde, wenn es in der Geometrie

nur in Zusammenhang mit nicht-rechten Winkeln vorkommt, es also oblique ent-

spricht. Eine Wortbildung windschiefsymmetrisch ist sicher nicht akzeptabel, und

das gemeinsprachliche schief hatte die Bedeutungen ‘asymmetrisch’ und ‘verzo-

gen, verzerrt’ (s. o.). Die deutsche Übersetzung schief wurde also nicht aufgrund

dessen früherer geometrischer Bedeutungen gewählt, sondern aufgrund seiner ge-

meinsprachlicher Bedeutung.

Obwohl eine semantische Verbindung zwischen geometrischer und algebrai-

scher Bedeutung von skew bzw. gauche möglich scheint, ist zu vermuten, daß sie

hier nur eine sekundäre Rolle gespielt hat. Der Grund dafür ist, daß schon eine se-

mantische Verbindung zwischen gemeinsprachlicher und algebraischer Bedeutung

rekonstruierbar ist, die zudem wesentlich einfacher ist. Diesen Punkt wollen wir

nun diskutieren.

Wir haben bereits darauf hingewiesen, daß dt. schief eine gemeinsprachliche

Bedeutung ‘krumm, verzogen, asymmetrisch’ aufweist, wobei ähnliches für die hier

untersuchten skew und gauche gilt. Dieser Bedeutung liegt eine Abweichung von

einem einfachen oder regelmäßigen Fall zugrunde. Wir wollen nun zeigen, daß sich

schon auf dieser Basis die algebraische Bedeutung der betrachteten Ausdrücke

verstehen läßt. Dazu kommen wir noch einmal auf den Begriff der Symmetrie

zurück, der ja bereits eine Regelmäßigkeit beinhaltet.

Es gibt auch eine algebraische Form der Symmetrie. Zum damaligen Zeit-

punkt waren bereits symmetrische Funktionen bekannt.20 Dabei handelt es sich

um Funktionen von mehreren Argumenten, deren Werte sich nicht ändern, wenn

man die Argumente vertauscht. Im einfachsten Fall einer Funktion von zwei Argu-

menten ist die Bedingung als f(x, y) = f(y, x) formulierbar, wodurch die Vertau-

schung auch symbolisch deutlich wird, die wiederum geometrisch durch Spiegelung

an einer Achse interpretierbar ist. Eine ebensolche Vertauschung liegt im Fall der

symmetrischen bzw. schiefsymmetrischen Systeme auch bei den Indizes vor, die die

Position innerhalb eines Systems angeben (vgl. die obige Gleichung λr,s = −λs,r).

Es gibt also eine algebraische Form der Symmetrie, die darin besteht, daß be-

stimmte Objekte miteinander vertauschbar sind, ohne daß sich am Ergebnis etwas

20Es konnte nicht genau festgestellt werden, wann diese Bezeichnung in der Mathematik zuerst

auftritt. Z. B. Lagrange (1771/72 [1973: III, 358]) spricht noch von fonctions semblables, Cauchy

(1815a [1905: 63]) verwendet bereits die Bezeichnung fonctions symétriques.
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ändert. Die Vertauschbarkeit stellt in der Tat einen besonders einfachen und re-

gelmäßigen Fall dar: Bei einer symmetrischen Matrix kennt man schon die ganze

Matrix, wenn man nur die „halbe“ Matrix kennt (also z. B. nur die Komponenten

links von der Diagonalen).

Wenn nun skew bzw. gauche eine Abweichung von einem regelmäßigen Be-

zugsobjekt beinhalten, dann ist damit schon die semantische Verbindung zur

Algebra gegeben. Auch hier beziehen sich skew bzw. gauche auf eine solche Ab-

weichung: Die Indizes der Komponenten des Systems sind nicht miteinander ver-

tauschbar. Mathematisch drückt sich dies durch ein Minuszeichen aus.

„Symmetrie“ hat also zwei für uns relevante Interpretationen: eine geometri-

sche, die sich aus der Spiegelung an einer Achse ergibt, und eine algebraische, die

die Vertauschung mathematischer Objekte beinhaltet. In manchen Kontexten sind

beide Interpretationen möglich, z. B. bei Funktionen, in anderen nur jeweils eine

(beim Schiefprodukt, das wir gleich diskutieren werden, ist nur die algebraische

Interpretation möglich).

Schiefprodukt

Josiah Willard Gibbs (1839-1903) definierte 1881 ein Produkt von Vektoren, das

nicht kommutativ ist und das er skew product nannte.21 Weil es sich bei diesem

„Schiefprodukt“ um eine Verknüpfung handelt, liegt hier, anders als im Fall der

schiefsymmetrischen Systeme, eine deutliche inhaltliche Verbindung zum Schief-

körper vor.

Da Vektoren eine Richtung haben, geht dies auch in die Definition ein:

(11.6) Its direction [die des Produktvektors, H. B.] is at right angles to α and β, and

on that side of the plane containing α and β (supposed drawn from a common

origin) on which a rotation from α to β through an arc of less than 180◦ appears

counter-clockwise (Gibbs 1881 [1961: 20]).

Das Produkt erfüllt die Bedingung a × b = −b × a für alle Vektoren a und b,

d. h. anschaulich, daß die Produktvektoren a× b und b× a in die entgegengesetzte

Richtung zeigen, was sich algebraisch in der obigen Gleichung durch ein entgegen-

gesetztes Vorzeichen äußert.

21In Grassmanns Ausdehnungslehre von 1844 (s. Grassmann 1894) wird eine allgemeinere Form

dieses Produktes als äußeres Produkt bezeichnet.
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Auch beim Schiefprodukt liegt der algebraische Begriff der Symmetrie zu-

grunde: Die Produkte sind nicht miteinander vertauschbar. Das Adjektiv skew

drückt hier also aus, daß das Produkt a × b bei Vertauschung der Vektoren zwar

in Bezug auf die Quantität gleich bleibt, nicht jedoch in Bezug auf die Quali-

tät (nämlich das Vorzeichen). Der Fall liegt hier also ganz ähnlich wie bei den

(schief)symmetrischen Systemen, mit dem Unterschied, daß die Vertauschbar-

keit hier eine Verknüpfung und keine Positionsangabe betrifft. Zusammengefaßt

schließt skew bei Gibbs an die vorige algebraische Verwendung an und nicht an

die geometrische, da keine Abweichung von einem rechten Winkel oder einer an-

deren geometrischen Bezugsgröße vorliegt.

Im deutschen Sprachraum hat sich keine Bezeichnung Schiefprodukt durch-

gesetzt; im Korpus, insbesondere in den in Kap. 6.2.2 genannten elektronischen

Korpora, konnte dafür kein Beleg gefunden werden. Klar ist jedoch, daß Gibbs’

Bezeichnung im deutschen Sprachraum bekannt gewesen ist (z. B. Abraham 1901:

4, 8f., Timerding 1908: 18).22 Insbesondere in bezug auf den noch zu diskutuieren-

den Terminus Schiefkörper sind daher Lehneinflüsse möglich und wahrscheinlich.

Anmerkungen zu weiteren Verwendungen von schief

Die in diesem Kapitel diskutierten Verwendungsweisen von schief und seinen Ent-

sprechungen verbreiten sich im 19. und 20. Jahrhundert in der Mathematik. Wir

wollen zwei solcher Begriffsbildungen kurz vorstellen, ohne diese im Detail zu ana-

lysieren, da sie zusätzlichen Aufschluß über algebraische Verwendungen des Aus-

drucks geben.

In der Invariantentheorie werden sog. schiefe Invarianten definiert. Wir zi-

tieren eine Definition von Paul Gordan, einem der Hauptvertreter dieser Theorie:

(11.7) Ist ρ [das sog. „Gewicht“ der Invarianten, H. B.] eine gerade Zahl, so nennen wir

die betreffende Form auch eine Form geraden Charakters (forme droite); ... Ist ρ

hingegen ungerade, so heissen wir die Form eine Form ungeraden Charakters

(forme gauche) oder auch schiefe Invariante (Gordan 1887: 9).

Der Ausdruck schief beinhaltet hier also wiederum eine Abweichung von einer

Regelmäßigkeit, die sich anhand von ungeraden Zahlen ausdrückt; es liegt die

Opposition gerade:schief vor bzw. „schief“ wird mit „ungerade“ identifiziert, ein

22S. a. Reich 1996.
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Sachverhalt, der uns schon aus Gemeinsprache bzw. Geometrie bekannt ist.23

Ein zweites Beispiel stellen „schiefsymmetrische Bilinearformen“ dar. David

Hilbert (1912: 163) definiert diese wie folgt: „... unter einer schiefsymmetrischen

Form verstehen wir mithin eine Bilinearform der Variabeln x1, x2, ..., y1, y2, ... von

der Gestalt S(x, y) =
∑

(p,q) spqxpyq, deren Koeffizienten reelle der Bedingung spq =

−sqp, spp = 0 genügende Größen sind“. Diese Verwendung leitet sich aus der in

schiefsymmetrischen Systemen ab, da eine rechteckige Anordnung zugrundeliegt,

d. h. wir erhalten wiederum eine Abweichung von der Symmetrie in Form eines

negativen Vorzeichens.

Schiefkörper

Bei Schiefkörpern liegt, wie beim Schiefprodukt, eine algebraische Verknüpfung

zugrunde, doch wird, anders als beim Schiefprodukt, keine Aussage über die Ver-

tauschbarkeit (Kommutativität) des Produktes a · b getroffen (ein Schiefkörper

kann demnach kommutativ sein (in welchem Fall man ihn Körper nennt) oder

auch nicht). Dies gilt aber nur für die rein logische Ebene. Vergleichen wir das

Schiefprodukt mit „echten“ Schiefkörpern, also solchen, die einen charakteristi-

schen Unterschied zu Körpern aufweisen, da sie nicht kommutativ sind:

(11.8) Schiefprodukt: Für alle a, b gilt: a × b = −b × a.

(11.9) Körper: Für alle a, b gilt: a · b = b · a.

(11.10) „Echter“ Schiefkörper: Es gibt mindestens ein a und ein b, für die gilt:

a · b 6= b · a.

Die Vertauschbarkeit der Faktoren spielt also nach wie vor eine grundlegende Rolle,

nur kann schief jetzt schon verwendet werden, wenn nur ein einziges Paar a, b nicht

vertauschbar ist; beim Schiefprodukt gilt die Gleichung a · b 6= b · a immer, d. h.

für alle a und b (außer für den Fall a = 0 oder b = 0). Auf Vorzeichen wird bei

Schiefkörpern, anders als etwa beim Schiefprodukt, kein Bezug mehr genommen:

Aus der Existenz einer Gleichung a·b 6= b·a folgt nicht, daß a·b = −b·a. Semantisch

ist also nur die Abweichung von einer Regelmäßigkeit, der Vertauschbarkeit der

Multiplikation, entscheidend.

23Der Begriff „Form ungeraden Charakters“ stammt nach Study (1889 [1982: 204, Anm. 16])

von Clebsch.
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11.5 Zusammenfassung und Diskussion

Zum Abschluß dieses Kapitels sollen die hier diskutierten Fälle von semantischem

Wandel noch einmal zusammenfassend dargestellt und in die Kategorien, die in

Kapitel 4.1 erarbeitet wurden, eingeordnet werden.

Zu Beginn geben wir eine zusammenfassende Übersicht über einige der we-

sentlichen Möglichkeiten, Adjektive mit der Bedeutung ‘schief’ in Geometrie und

Algebra mit fachsprachlichen Substantiven zu kombinieren (Tab. 11.2).

Tabelle 11.2: Komposita mit ‘schief’

W
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K
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dt. schief + + - + + +

dt. windschief - - + - - -

frz. oblique + + - - - -

frz. gauche - - + + + +

e. oblique + + - - - -

e. skew - - + + + +

Aus der Tabelle läßt sich etwa ablesen, daß das frz. Adjektiv gauche nicht in

Zusammenhang mit dem frz. Ausdruck für ‘Winkel’ auftritt (durch das Minuszei-

chen angedeutet), daß es aber z. B. in der Kombination polygone gauche vorkommt

(angedeutet durch das Pluszeichen). Zur weiteren Erläuterung sei gesagt, daß die

ersten vier Spalten geometrische Begriffe und die letzten drei algebraische Begriffe

beinhalten („System“ steht dabei, wie in Kap. 11.4.3, für Determinanten, Glei-

chungssysteme und Matrizen). Die Kombinationsmöglichkeiten treffen im wesent-

lichen auf Begriffe zu, die zu den in den Spalten vorkommenden Begriffen verwandt

sind, z. B. ließe sich statt „Zylinder“ auch der Begriff „Prisma“ verwenden, statt

„Fläche“ auch „Polygon“.

Belege für die Kombinationsmöglichkeiten lassen sich leicht angeben. Dabei

geht es uns hier nicht um Erstbelege, sondern darum, die Terminologie um etwa

1900 wiederzugeben (mit der Ausnahme von Schiefkörpern). Für „Schiefkörper“

haben wir dies bereits getan, die anderen hier aufgeführten deutschen und fran-

zösischen Termini finden sich bei Müller (1900, s. v. schief, windschief, oblique,

gauche). Für das Englische lassen sich für alle Begriffe bis auf Invarianten Belege
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im oed (s. v. oblique, skew) finden. Der Terminus skew invariant findet sich in

vielen Arbeiten zur Invariantentheorie, insbesondere bei Cayley (1867 [1963: VI,

154]) und Sylvester (1878 [1973: IV, 168]).

Leicht ersichtlich ist aus der Tabelle, daß in der Geometrie dt. schief, frz.

oblique und e. oblique sowie dt. windschief, frz. gauche und e. skew genaue Ent-

sprechungen sind. Für die Algebra gilt dies nicht, da dt. windschief hier nicht

vorkommt und statt dessen wiederum schief verwendet wird.

Wir wollen nun die Entwicklung von dt. schief zusammenfassen. Der Aus-

druck ist insgesamt semantisch etwas vielseitiger als die anderen hier betrachteten

Ausdrücke, deren semantische Analyse zu großen Teilen ähnlich verläuft. Der bes-

seren Übersicht soll Abb. 11.1 dienen, in der die semantische Entwicklung knapp

zusammengefaßt ist. Die Pfeile geben wieder die Richtung des jeweiligen Wandels

an; gepunktete Pfeile deuten Nebeneinflüsse an. Zudem sind Lehneinflüsse und die

Art des Wandels angegeben.

‚Abweichung von einer senk- oder waagerechten Richtung‘

‚Abweichung von einer beliebigen
geraden Richtung oder Lage‘

(Geom.) ‚nicht-rechter Winkel‘

(Geom.) ‚Objekt mit Achse,
die in nicht-rechtem Winkel
zu einer Bezugsgröße steht‘

(Alg.) 1. schiefes „System“: ‚rechteckiges System, dessen
sich entsprechende Komponenten entgegengesetzt 
gleich sind‘; 2. schiefe Bilinearform: ,Bilinearform, deren 
zugeordnete Matrix ein schiefes System darstellt‘; 
3. schiefe Invariante: ,Invariante mit ungeradem Gewicht‘

(Alg.) Schiefkörper : ‚nicht not-
wendig kommutativer Körper‘

‚Abweichung von einer Regelmäßigkeit, von der 
Symmetrie; asymmetrisch, krumm, verzogen‘

Erweiterung

Verengung

Verengung/
„Metonymie“

Erweiterung

Verengung/Metapher

frz. gauche, e. skew
(Lehneinfluß)

frz. gauche, e. skew
(Lehneinfluß)

Abbildung 11.1: Semantische Entwicklung von schief
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Der semantische Ausgangspunkt ist die Bedeutung ‘Abweichung von einer

beliebigen geraden Richtung oder Lage’, wobei die Richtung zunächst nur senk-

oder waagerecht sein konnte. Diese erste semantische Veränderung besteht in der

Aufhebung der Beschränkung auf eine waagerechte oder senkrechte Richtung, d. h.

es liegt ein Fall von Bedeutungserweiterung vor. Die Bedeutung enthält von Be-

ginn an eine negative Komponente, da „Abweichung“ immer bedeutet, daß ein

bestimmter Fall nicht eintritt. Dies gilt auch für die dritte Bedeutung ‘krumm,

verzogen, asymmetrisch’, die sich aus der zweiten durch Erweiterung ergibt, denn

eine Abweichung von einer geraden Richtung heißt letztlich nichts anderes, als

daß ein als schief bezeichnetes Objekt krumm oder schief ist. Insgesamt weist

das Adjektiv immer eine Abweichung von einem besonders einfachen, natürlichen

oder regelmäßigen Fall auf, so z. B. bei schiefen Blättern, die von ihrer natürlichen

Richtung oder von einem symmetrischen Bau abweichen.

Aus den ersten beiden Bedeutungen entstehen geometrische Bedeutungen,

die jeweils Abstrahierungen darstellen. Zunächst tritt schief als Attribut zu Winkel

in der Bedeutung ‘nicht-rechter Winkel’ auf. Die Abstrahierung besteht darin, daß

der Ausdruck, ausgehend von konkreten physischen Objekten, auf rein geometri-

sche Konstellationen, die aus geometrischen Elementarbegriffen (Punkt, Gerade,

Ebene) bestehen, verengt wird. Die Schiefe eines länglichen Gegenstandes ergibt

sich so mathematisch aus dessen Winkel zu einer Bezugsgröße, z. B. der Erdober-

fläche. Zusätzlich ist ein metaphorischer Anteil insofern vorhanden, als auch von

einer Übertragung von einem konkreten auf einen abstrakteren Bereich gesprochen

werden kann.

In seiner zweiten geometrischen Bedeutung modifiziert schief räumliche Ob-

jekte, z. B. in schiefer Zylinder. Derartige Objekte haben eine Achse24, die wieder

zu einer Bezugsgröße (eine Ebene oder eine Gerade) in Beziehung gesetzt wird, so

daß das Maß des Winkels zwischen Achse und Bezugsgröße erkennbar ist. Mathe-

matisch betrachtet könnte man von einer Umkehrung einer Metonymie (hier im

engeren Sinne einer Teil-Ganzes-Beziehung) sprechen: Nicht der Kegel als solcher

ist schief, sondern nur einer seiner Teilaspekte, der Winkel zwischen Achse und

Grundfläche bzw. Bezugsgröße, denn etwa ein schiefer Zylinder wird als Zylinder

definiert, dessen Achse mit der Grundfläche einen schiefen Winkel bildet. Die Be-

deutung läßt sich aber auch zur gemeinsprachlichen Bedeutung ‘Abweichung von

einer beliebigen geraden Richtung oder Lage’ plausibel in Beziehung setzen, denn

24Bei einem Zylinder etwa die Verbindung der Mittelpunkte der beiden Kreisflächen; auch

nicht-räumliche Objekte wie Parabeln oder Hyperbeln haben eine Achse.
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etwa ein schiefer Zylinder steht in gemeinsprachlichem Sinne schief, so daß hier

auch eine Verengung vorliegt.

Kommen wir nun zu den algebraischen Verwendungweisen von schief. Seman-

tischer Ausgangspunkt ist die dritte gemeinsprachliche Bedeutung ‘Abweichung

von einer Regelmäßigkeit, von der Symmetrie; asymmetrisch, krumm, verzogen’.

Aufgrund der Beleglage müssen wir annehmen, daß sich die Bedeutung von schief

in schiefsymmetrisch durch Entlehnung aus dem Englischen oder Französischen

entwickelt hat. Anders als in diesen Sprachen wurde im Deutschen kein anderes

Lexem als in der Geometrie verwendet (im Englischen etwa skew statt oblique).

Dies war deswegen möglich, weil schief gemeinsprachlich bereits die Bedeutung

‘Abweichung von einer regelmäßigen Bezugsgröße’ bzw. ‘verzogen, asymmetrisch’

hatte, an die sich diese mathematische Bedeutung anschließt. Zur Begründung

dieser algebraischen Bedeutung reicht also bereits die Gemeinsprache aus, d. h. zur

semantischen Rekonstruktion benötigen wir die geometrische Bedeutung nicht. Al-

lerdings ist dem hinzuzufügen, daß schiefsymmetrische Systeme als quadratisches

geometrisches Objekt mit einer Achse konzeptualisiert werden (s. Kap. 11.4.3), was

den Übergang in die Algebra möglicherweise erleichtert hat. Insgesamt können wir

bei schiefsymmetrischen Systemen wiederum von einer Abweichung von einem re-

gelmäßigen Fall sprechen, nämlich der Abweichung von der (Achsen-)Symmetrie,

ein Begriff, der zuvor in die Algebra übertragen wurde. Es liegt also eine Ver-

engung vor. Ähnlich wie bei den geometrischen Bedeutungen liegt aber auch ein

metaphorischer Anteil in Form einer Übertragung einer konkreten Bedeutung in

einen abstrakteren Bereich vor.

Der Bezug auf ein Objekt mit einer Achse, der in der Algebra zunächst noch

metaphorisch vorliegt, entfällt dann beim Schiefprodukt und bei Schiefkörpern.

Wesentlich ist hier die Abweichung von der algebraischen (nicht von der geome-

trischen) Symmetrie, die in der Vertauschbarkeit der Reihenfolge besteht.25 Die

meisten algebraischen Verwendungen von schief beinhalten den Bezug auf eine

Operation, bei der die Vertauschung der Reihenfolge bis auf die Umkehrung des

Vorzeichens im Ergebnis keine Veränderung bewirkt. Anders als bei schiefsymme-

trischen Systemen findet hier ein Bezug auf eine algebraische Verknüpfung statt,

wie dies im Englischen auch schon zuvor beim skew product der Fall war.

25Achsensymmetrie im geometrischen Sinne könnte hier allenfalls in sehr abstrakter Form

gesehen werden: Der gesamten Gleichung, d. h. einschließlich der links und rechts neben dem

Gleichheitszeichen stehenden Ausdrücke, entspräche dann ein geometrisches Objekt, das Gleich-

heitszeichen der Symmetrieachse.
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Beim Terminus Schiefkörper zeigt sich schließlich, daß entgegengesetzte Vor-

zeichen keine wesentliche Rolle spielen. Entscheidend ist vielmehr, daß von einer

Regelmäßigkeit abgewichen wird. Auf rein logischer Ebene wird die Regelmäßigkeit

lediglich nicht vorausgesetzt, d. h. sie könnte trotzdem eintreten. Die aus mathe-

matischer Sicht interessanten Schiefkörper sind jedoch die „echten“ Schiefkörper,

d. h. diejenigen Schiefkörper, bei denen die Gleichung a ·b = b ·a mindestens einmal

nicht erfüllt ist – anderenfalls hätte man es schon mit einem Körper zu tun.

Sowohl in Gemeinsprache als auch in Geometrie und Algebra steht schief

immer in Opposition zu einem antonymen Ausdruck. In der Geometrie liegt die

Opposition gerade:schief vor; in der Algebra finden sich die Oppositionen symme-

trisch:schiefsymmetrisch (bei Systemen und Bilinearformen) und gerade:schief (bei

Invarianten). In bezug auf Verknüpfungen (also beim Schiefprodukt und bei Schief-

körpern) liegt eine Opposition kommutativ:schief vor. Die alte gemeinsprachliche

Opposition setzt sich also in der Mathematik fort; sie ist aus terminologischer

Sicht ein produktives Muster, das sich im begrifflichen System der Mathematik

häufig findet, da ihr ein mathematischer Gehalt zugewiesen werden kann, der in

den jeweiligen Definitionen präzisiert wird.

Ein weiterer semantischer Aspekt von schief ist der, daß der Ausdruck als

Teil eines Kompositums eine taxonomische Einstufung relativieren kann, ähnlich

wie etwa die Präfixe pseudo- und quasi-. Eine schiefsymmetrische Matrix ist, wie

gesehen, nicht symmetrisch (d. h. weder im gemeinsprachlichen noch im termino-

logischen Sinn); sie ist aber „fast“ symmetrisch insofern, als sie auf regelmäßige

Weise, d. h. durch jeweils umgekehrte Vorzeichen, von der Symmetrie abweicht.

Ähnliches gilt für schief in Schiefkörper. Das Adjektiv beinhaltet hier ebenfalls

eine Abweichung von einer Regelmäßigkeit, nämlich der Vertauschbarkeit der Mul-

tiplikation. In bezug auf die Bildung des Kompositums Schiefkörper wird schief

insgesamt ähnlich verwendet wie Gradpartikeln, vgl. Beinahe-Unfall oder Fast-

Mörder (Motsch 1999: 415).





Zusammenfassung, Diskussion

und Ausblick

Die mathematische Fachsprache stellt, so hoffen wir in dieser Arbeit gezeigt zu

haben, ein ebenso komplexes wie lohnendes Feld für linguistische bzw. interdiszi-

plinäre Untersuchungen dar. Wir haben uns unserem Gegenstand, der Fachsprache

der Mathematik des 19. Jahrhunderts und ihrer Genese aus verschiedenen Perspek-

tiven genähert und wollen nun die Ergebnisse unserer Arbeit zusammenfassend

diskutieren und dabei gleichzeitig sich daraus ergebende Fragen aufwerfen. Unsere

Diskussion gliedert sich in einen kurzen Rückblick, die eigentliche Auswertung und

einen Ausblick auf weitere Fragestellungen.

Wir haben diese Arbeit mit einigen theoretischen Kapiteln begonnen, in

denen zunächst allgemeine linguistische Begriffe und Theorien erörtert wurden, die

für die semantische Erfassung sprachlicher Ausdrücke herangezogen werden. Glei-

chermaßen grundlegend sind für uns die Begriffe der Metapher und Analogie, die

in den Fallstudien eine wichtige Rolle spielten. In den theoretischen Kapiteln nah-

men wir weiterhin Stellung zu den Begriffen „Fachsprache“ bzw. „Wissenschafts-

sprache“ und grenzten diese vom Begriff „Gemeinsprache“ ab. Dieses linguistische

Instrumentarium ist vorwiegend statisch-systematischer Natur, da es auf die Be-

schreibung synchroner Zustände ausgerichtet ist. Unser Modell wissenschaftlicher

Begriffsbildung stellt dem eine dynamische Komponente zur Seite, da es sich auf

die Schöpfung neuer mathematischer Begriffe konzentriert. Ähnliches gilt für den

Begriff des semantischen Wandels und damit zusammenhängende Begriffe, die dia-

chroner Natur sind, da sie die Veränderung synchroner Zustände erfassen wollen.

Die Fallstudien im zweiten Teil haben wir unter beiden Gesichtspunkten, dem

statischen und dem dynamischen, durchgeführt.
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11.6 Auswertung

Die folgende Auswertung unserer Ergebnisse konzentriert sich auf drei Probleme:

die Metaphorik, die Bildung mathematischer Begriffe und den semantischen Wan-

del. Vorab sei bemerkt, daß es Überschneidungen in den jeweiligen Abschnitten

gibt, die in inhaltlichen Zusammenhängen begründet sind. Die Auswertung erfolgt

hauptsächlich unter zwei Gesichtspunkten. Erstens betrachten wir die Ergebnis-

se hinsichtlich der Spezifik der mathematischen Wissenschaftssprache, d. h. wir

diskutieren die Besonderheiten des Begriffs „Wissenschaftssprache“ im Vergleich

zu „Fachsprache“ sowie zu anderen Formen von Sprache. Zweitens gehen wir auf

Annahmen der linguistischen Forschung ein, die unserer Meinung nach der Modi-

fikation bedürfen.

11.6.1 Metaphorik

1. Fachlicher Charakter und Konsistenz der Metaphorik. Entgegen der

Auffassung, die z. T. von Lakoff und Núñez (2000) vertreten wird, haben die

Metaphern, die in dieser Arbeit diskutiert wurden, zum überwiegenden Teil einen

fachlichen Bildspender. Dies gilt z. B. für Cauchys Metapher (Kap. 9.6), die einen

Zusammenhang zwischen Permutationen und rationalen Zahlen herstellt. Die Zer-

legungsmetaphorik geht in ihrer mathematischen Ausprägung von den ganzen

Zahlen aus und überträgt deren Teilbarkeitseigenschaften auf andere mathema-

tische Objekte, von denen wir neue Zahlbereiche und algebraische Strukturen be-

trachtet haben. Diese Analogien weisen z. T. ein sehr hohes Maß an struktureller

Konsistenz auf, d. h. sie lassen sich mit den Gentnerschen Begriffen (Kap. 3.6)

gut in Einklang bringen. Es liegen häufig Eins-zu-Eins-Entsprechungen zwischen

Bildspender und Bildempfänger vor, die allerdings im Verlauf der Theoriebildung

durch zusätzliche Begriffe, die im Bildspender nicht vorhanden sind, ergänzt wer-

den können, zum Teil aufgrund anderer Analogien. Desgleichen lassen sich viele

Prädikationen in der von Gentner beschriebenen Weise exakt übertragen.

Es ist nicht überraschend, daß die Metaphern vorwiegend aus fachlichen Bild-

spendern stammen und daß Analogien in unseren Beispielen die zentrale Form

von Metaphern darstellen und dabei eine hohe Konsistenz aufweisen. Systemati-

sche Übertragungen aus dem Alltag scheinen als Bildspender für Wissenschaften

nicht gleichermaßen geeignet. Kein Bereich des Alltags ist so durchstrukturiert wie

wissenschaftliche Bereiche, denn das Ziel von Theorien besteht gerade darin, Zu-

sammenhänge herzustellen, die in deren Begrifflichkeit eingehen. Darin unterschei-
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det sich Wissenschaftssprache von Fach- und Gemeinsprache, denn beide haben

nicht die Herstellung systematischer Zusammenhänge zum Ziel und ziehen daher

üblicherweise auch nicht in demselben Umfang fachliche Analogien heran.

2. Funktionen der Metaphorik. Die untersuchten Metaphern haben ver-

schiedene Funktionen, die größtenteils referentiellen Charakter haben bzw. die sich

aus der Hallidayschen Dimension „field“ ergeben (Kap. 5). Sie haben eine referenti-

elle Funktion insofern, als sie dem Bedarf genügen, für ein intendiertes Objekt eine

Bezeichnung zu finden. In der fachsprachlichen Kommunikation haben Metaphern

aber auch eine Art „konative“ Funktion in dem Sinne, daß sie eine Wirkung auf

ihre Rezipienten ausüben, die über den unmittelbaren Sachbezug hinausgeht. Ins-

besondere die Zerlegungsmetaphorik hat einen stark ausgeprägten programmati-

schen Charakter, da dieses semantische Feld auf zahlreiche Bereiche übertragen

wird und dabei Analogien zum Fundamentalsatz der Arithmetik nahelegt. Sie hat

damit genauer eine heuristische Funktion, d. h. sie tritt nicht nur auf der Ebene

der Bezeichnungen in Erscheinung, sondern regt auch dazu an, weitere Begriffe

zu suchen, Fragen aufzuwerfen, Theoreme aufzustellen, Definitionen zu analogisie-

ren und Beweisgänge zu übertragen (Kap. 9.9, 10.8). Diese Funktion ist wieder-

um eine Besonderheit der Wissenschaftssprache und grenzt diese von Fach- und

Gemeinsprache ab. Erwähnenswert ist noch, daß die Mathematik im Gegensatz

zur Gemeinsprache und wohl auch zu manchen anderen Wissenschaften die Mög-

lichkeit hat, durch Einführung „idealer“ oder „imaginärer“ Objekte Analogien zu

erzwingen. Die Mathematik ist in dieser Hinsicht allerdings nicht unbedingt ein-

malig: Daß auch andere Wissenschaften ähnlich vorgehen können, zeigen z. B. die

chemische Analogie Kummers (Kap. 9.4.1) oder das in der Linguistik verwendete

Nullmorphem.

Referentiell bzw. sachbezogen sind viele Termini auch insofern, als ihre Schöp-

fer bestrebt sein können, durch die Bezeichnung das Wesen des Objektes zum

Ausdruck zu bringen. Typisch für Wissenschaftssprachen ist dabei, daß das Motiv

der auftretenden Metaphern erläutert wird, denn im wissenschaftlichen Diskurs

soll das, was dem wissenschaftlichen Denken förderlich ist, auch gesagt werden.

Dedekind tut dies beim Terminus Körper, indem er die semantischen Merkmale wie

das der Vollkommenheit nennt, die für den Ausdruck zentral sind. Zur Erläuterung

zieht er verschiedene Disziplinen heran, in denen alle diese semantischen Merkmale

auftreten. Er gibt zwar eine Definition, doch löst die Definition die Metapher nicht

vollständig auf, da der Ausdruck eine Organismus-Metaphorik (s. den folgenden

Absatz) beinhaltet, die durch die Definition allein nicht erfaßt wird. Zumeist jedoch
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werden Metaphern in der Wissenschaft durch Definitionen zu „toten“ Metaphern:

Durch Definitionen findet eine Einbindung in ein terminologisches Bezugssystem

statt, das von Bildern unabhängig sein will. Dieser prinzipiellen Unabhängigkeit

steht allerdings die tatsächliche Bedeutung der Metapher in der Wissenschaft ge-

genüber (vgl. Kap. 9.9).26

Viel prägnanter als etwa in Kroneckers konkurrierendem Ausdruck

Rationalitäts-Bereich kommt durch die Dedekindsche Bezeichnung und die

Organismus-Metaphorik der Gedanke zum Ausdruck, daß Körper aus zusam-

menhängenden Teilen bestehen, die in ihrem Zusammenwirken die Funktion des

Ganzen bestimmen. Diese Metapher bezieht sich auf einen Strukturgedanken, der

bei Prägung dieses Terminus, wie wir in Kap. 9.8 gesehen haben, noch nicht ex-

plizit verwendet wurde.27 Sie bringt das Wesen des Objektes zum Ausdruck, kann

aber auch als „Anregung“ verstanden werden, die Struktur zu erforschen. Ähn-

lich wie bei Raum (3.5.1) kann bei diesem Beispiel vermutet werden, daß nicht

einfach eine wahrgenommene Ähnlichkeit abgebildet, sondern daß eine Ähnlich-

keit intentional konstruiert wird. Nicht zuletzt aus diesen Gründen ist Körper eine

„mächtige Metapher“ (Mehrtens 1990: 98), eine Grundmetapher, die nicht nur in

der Lage ist, eine „heuristische Perspektive“ zu geben, sondern die zudem noch

verschiedene Diskurse, in denen sie vorkommt, miteinander verbindet.28

3. Theoriekonstitutiver Charakter der Metaphorik. Theoriekonstitu-

tive Metaphern in Boyds Sinn (Kap. 3.3) können wir unter unseren mathema-

tischen Beispielen nicht erkennen (vgl. etwa Kap. 10.8). Dies liegt vor allem daran,

daß die mathematischen Objekte, über die in den betrachteten Texten gesprochen

wird, durch Definitionen festgelegt werden und damit das Boydsche Kriterium der

„non-paraphrasibility“ nicht erfüllt ist. Das muß aber nicht bedeuten, daß es sol-

che Metaphern grundsätzlich nicht gegeben hat oder nicht geben kann. Wir wollen

dafür einige Indizien diskutieren und beginnen mit einem Zitat von Hilbert:

Die Übereinstimmung zwischen geometrischem und arithmetischem Denken

zeigt sich auch darin, daß wir bei arithmetischen Erscheinungen ebensowe-

nig wie bei geometrischen Betrachtungen in jedem Augenblicke die Kette

der Denkoperationen bis auf die Axiome hin verfolgen; vielmehr wenden

26Vgl. auch Kretzenbacher (1992: 44), Jahr (1992: 42).
27Die Metapher des Organismus wurde z. B. von Felix Klein (1926: 38) auch auf Gruppen

angewendet.
28Die Begriffe „Grundmetapher“ und „heuristische Perspektive“ stammen von Mehrtens. S.

Kap. 3.5.1.
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wir, zumal bei der ersten Inangriffnahme eines Problems, in der Arithmetik

genau wie in der Geometrie zunächst ein rasches, unbewußtes, nicht defi-

nitiv sicheres Kombinieren an im Vertrauen auf ein gewisses arithmetisches

Gefühl für die Wirkungsweise der arithmetischen Zeichen ... (Hilbert 1901

[1970: III, 296])

Für den Forschungsprozeß könnte es demnach zumindest in manchen Fällen zutref-

fen, daß zwar noch keine Definition vorliegt, aber dennoch eine Theorie entwickelt

werden kann. In diese Richtung deuten auch einige Anmerkungen in der Arbeit

von Bettina Heintz (2000), die im Rahmen einer soziologischen Untersuchung der

Mathematik Stellungnahmen von Mathematikern und Mathematikerinnen zusam-

mengestellt hat (allerdings nicht aus dem 19. Jahrhundert). Aus deren Aussagen

ergibt sich, daß die Axiomatik, die mit den Definitionen in engem Zusammen-

hang steht, erst der letzte Schritt der mathematischen Forschungsarbeit ist: Sie

wird erst dann eingesetzt, „wenn die wirkliche Arbeit geleistet ist und es nur noch

darum geht, Ordnung zu schaffen und Transparenz herzustellen“ (Heintz 2000:

138). Wenn dem so ist, dann besteht auch die Möglichkeit, daß zumindest vor

der Veröffentlichung einer Theorie Metaphern eine der theoriekonstitutiven nahe-

kommende Funktion innehaben. Es ist aber auch nicht auszuschließen, daß sich

in den von Heintz ausgewerteten Äußerungen aus dem 20. Jahrhundert ein Wan-

del in der Auffassung von Wissenschaft spiegelt, ohne daß dies notwendigerweise

mit einer Änderung in der praktischen Forschungsarbeit einhergeht. Schließlich

sei noch noch die Vermutung geäußert, daß sich theoriekonstitutive Metaphern

eventuell in einem früheren als dem hier betrachteten Zeitraum finden könnten.

4. Interaktionsphänomene in der Metaphorik. In Kap. 3.2.1 haben

wir den Blackschen Begriff der Interaktion von Metaphern betrachtet, nach dem

nicht nur der Bildempfänger durch den Bildspender gefärbt und spezifiziert werden

kann, sondern auch umgekehrt der Bildspender durch den Bildempfänger. Wir

wollen anhand zweier Beispiele zeigen, wie sich die heuristische Rückwirkung der

Interaktion in der Mathematik darstellen kann.

In Kap. 9.9 haben wir dargelegt, daß Dedekind eine begriffliche Differenzie-

rung zwischen Primzahlen und unzerlegbaren Zahlen vornahm, denn bei direkter

Übertragung des Primzahlbegriffs von den ganzen Zahlen auf andere Zahlbereiche

entsteht das Problem, daß sich keine vollständige Analogie zum Fundamentalsatz

der Arithmetik erreichen läßt. Durch diese begriffliche Trennung im Bildempfän-

ger stellt sich sofort die Frage, ob sie auch auf den Bildspender zutrifft. In diesem

Fall ist diese Frage leicht zu beantworten: Die Begriffe fallen bei ganzen Zahlen
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exakt zusammen. Folglich wird für die ganzen Zahlen keine entsprechende ter-

minologische Unterscheidung vorgenommen;29 doch kann man insofern von einer

Rückwirkung sprechen, als sich die eben genannte Frage für die ganzen Zahlen

überhaupt erst stellt. Die Antwort auf die Frage geht dann in das Wissen über den

Bildspender ein; er kann dann etwa insofern in einem neuen Licht gesehen werden,

als das Zusammenfallen der genannten Begriffe nicht selbstverständlich ist.

Rückübertragungen werden auch explizit vorgenommen. Ein Beispiel dafür

ist die Übertragung des Körperbegriffs von Zahlen auf Funktionen, wie wir sie

in Kap. 10.8 anhand von Dedekind - Weber (1882) angesprochen haben.30 Diese

Analogie hatte Felix Klein in Vorlesungen aus dem Wintersemester 1891/92 „sogar

schon ,in umgekehrter Richtung’ [benutzt]: Kronecker bzw. Dedekind und Weber

hatten nach Vorbildern aus der Zahlentheorie Fragestellungen über algebraische

Funktionen behandelt; Klein hingegen ging von den Funktionen zu den Zahlen

über“ (Ullrich 1999: 126).31 In einer späteren Arbeit führt Klein (1926: 333) dann

noch aus, daß diese Rückübertragung Fragen aufwirft, indem ausgehend von Er-

kenntnissen über den Bildempfänger nach deren Entsprechungen im Bildspender

gesucht wird.

Wir müssen diesen Ausführungen jedoch einschränkend hinzufügen, daß von

einer Interaktion im Sinne Blacks nur dann gesprochen werden kann, wenn der

Bildspender bzw. die zu diesem gehörigen Begriffe eine neue Qualität bekommen.

Diese wird jedoch nicht zwingend mitgedacht. Aus diesem Grund haben wir zu

Beginn dieses Abschnitts vorsichtiger von der „heuristischen Rückwirkung“ der

Interaktion der Metaphorik gesprochen.

5. Das Problem der Bereichsverschiedenheit. Ein wichtiges Problem,

das wir bereits mehrfach zur Sprache gebracht haben (s. Kap. 8.2.2, 9.4.1, 9.9,

10.8), betrifft die Beziehung zwischen den Bereichen der Bildspender und -

empfänger. Diese Bereiche können verschieden sein oder – in letzterem Fall kann

man nicht von einer Übertragung sprechen – zu einem Bereich mit einem gemeinsa-

men Oberbegriff gehören. Die Definition von Metaphern und damit auch von Ana-

logien beruht darauf, daß zwei unterschiedliche Bereiche zueinander in Beziehung

gesetzt werden (Kap. 3.2.2). In vielen Fällen sieht es so aus, wie wenn Bildspender

und Bildempfänger als spezielle Arten unter einen gemeinsamen Oberbegriff zu

29Z. B. nicht bei Bachmann 1892.
30Die Geschichte der Entdeckung dieser Analogie stellt Ullrich (1998, 1999) dar. S. a. O. Neu-

mann (1996/97).
31Die gemeinten Vorlesungen beziehen sich auf Klein (1986).
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subsumieren wären. Dieser Eindruck kann jedoch täuschen, weil die involvierten

Bereiche aufgrund einer Definition eindeutig verschieden sind.

Bei gemeinsprachlichen Konkreta ist die Verschiedenheit der Bereiche zu-

meist unmittelbar einsichtig. In der Gemeinsprache gehen Vergleiche typischerwei-

se von Bereichen aus, die in der sinnlichen Erfahrung weit von einander entfernt

und aus diesem Grund verschieden sind (und nicht wie in der Wissenschaft auf-

grund einer Definition); die Betrachtung von zu ähnlichen Bereichen läßt eine

Metapher oder Analogie nicht als solche erkennen (vgl. Sapir 1977: 6, Fn. 5). Wir

vermuten, daß das Problem vorwiegend bei abstrakten Begriffen auftritt und in-

sofern für Wissenschaftssprache typisch ist.

Der Unterschied zwischen dem Unterbegriff eines Oberbegriffs und

Metaphern ist aber in der Wissenschaft nicht absolut, sondern hängt von der Auf-

fassung einzelner Autoren ab und ist insofern perspektivisch. Ein Beispiel dafür,

das wir in Kap. 10.8 diskutiert haben, ist die Übertragung des Körperbegriffs

von Zahlen auf Funktionen, die Dedekind und Weber vornahmen. Aus der Sicht

Kroneckers fallen diese Begriffe jedoch unter denselben Oberbegriff, d. h. es liegt

keine Übertragung vor. Dabei ist die Wahl der Begriffe nicht willkürlich, doch

sind je nachdem, ob es sich um einen Oberbegriff oder eine Metapher handelt,

unterschiedliche Dinge zu rechtfertigen: Bei Analogien ist etwa deren Fruchtbar-

keit nachzuweisen, während bei Oberbegriffen zu zeigen ist, daß die betrachteten

Objekte wirklich unter denselben Begriff fallen.

Dieses Problem ist unseres Wissens in der Literatur zur Wissenschaftsge-

schichte der Mathematik nicht behandelt worden. Seine Bedeutung zeigt sich auch

darin, daß es nicht nur die Identifikation von Metaphern betrifft, sondern auch

die Begriffsbildung und den semantischen Wandel. Wir haben die Problematik

hinsichtlich des Bedeutungswandels am Beispiel von Begriffen diskutiert, die zur

Zerlegungsmetaphorik gehören (Kap. 9.9). Das Verb décomposer etwa ließe sich

semantisch an einen philosophischen Zerlegungsbegriff oder an einen mathema-

tischen Zerlegungsbegriff anschließen – in beiden Fällen würde es sich um eine

Verengung der Bedeutung handeln. Man kann aber auch von einer Analogie zur

Verwendung von décomposer in der Arithmetik ausgehen, eine Analogie, die in

mathematischen Texten sehr häufig explizit herangezogen wird.

6. Fundierung der Metaphorik. An der Arbeit von Lakoff und Núñez

(2000) haben wir an mehreren Stellen dieser Arbeit Kritik geübt. Die Autoren

gehen von Lakoff und Johnsons (1980) Ansatz aus, wo er sich auf gemeinsprach-

liche Beispiele bezieht und übertragen diesen auf fachliche Kontexte. Diese Vor-
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gehensweise scheint uns nicht geeignet zu sein, Metaphorik und Begriffsbildung

in der Wissenschaftssprache zu verstehen. So ist die Unterscheidung zwischen

Fundierungs- und Verbindungsmetaphern, die zu alltäglicher bzw. zu fachlicher

Erfahrung in Beziehung gesetzt wird, problematisch: Wie in Kap. 3.5.2 ausgeführt

wurde, kann die „Fundierung“ einer Metapher selbst mathematisch sein, was durch

diese Begriffe nicht erfaßt wird. Es stellt sich daher die Frage, ob die fachliche Er-

fahrung eine Unterart der sinnlichen Erfahrung ist oder ob sie davon grundsätzlich

verschieden ist. Die Autoren stellen zudem in einigen Fällen Fundierungsmetaphern

auf, wo sie gar nicht vorliegen, etwa im Zusammenhang mit der Abgeschlossenheit

(Kap. 9.5) und damit auch mit dem Gruppenbegriff. Diese Beispiele zeigen darüber

hinaus, daß die Ausblendung des Kontextes unseres Modells wissenschaftlicher Be-

griffsbildung zu einer Überschätzung der direkten kognitiven Fundierungen und zu

einer Unterschätzung der wissenschaftgeschichtlichen Tradition führt. Außerdem

erscheint es uns methodisch fragwürdig, historische Metaphern aufzustellen, ohne

auf textliche Belege einzugehen, wie im Fall der „Booleschen Metapher“ (Kap.

3.5.2). Lakoff und Núñez erheben zwar nicht explizit den Anspruch, historisch

arbeiten zu wollen, doch müssen sich die Autoren an entsprechenden Maßstäben

messen lassen, wenn sie zahlreiche historische Beispiele betrachten.

Ein weiteres Problem haben wir am Beispiel der Behältnismetaphorik disku-

tiert (Kap. 9.3.1). Wenn diese Metapher auf groupe übertragen wird, so entspricht

dem keine sinnliche Erfahrung. Es sind nicht die Eigenschaften einer Gruppe, die

es erlauben, auf die Vergleichbarkeit des sinnlich erfahrbaren Behältnisses zurück-

zugreifen; vielmehr haben sowohl groupe als auch die Behältnismetaphorik eine

lange Entwicklung hinter sich, die die beiden miteinander kompatibel machen.

Aufgrund der sehr starken Verbreitung dieser Metapher kann vermutet werden,

daß sich diese Erscheinung auch bei gemeinsprachlichen Beispielen finden läßt.

Wir kommen auf Lakoff und Núñez in Zusammenhang mit der Modellierung

der wissenschaftlichen Begriffsbildung noch zurück.

11.6.2 Modellierung der Begriffsbildung

1. Motivation der Begriffsbildung. Von Benennungen bei wissenschaftlichen

Ausdrücken wird nicht selten behauptet, daß sie fast völlig willkürlich sein können.

Diese Ansicht wurde schon in der Encyclopédie (s. v. définition) formuliert: „Les

définitions des Mathématiciens regardées comme définitions de nom, sont abso-

lument arbitraires, c’est-à-dire qu’on peut donner aux objets des mathématiques
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tel nom, & aux mots tel sens qu’on veut.“ Es mag theoretisch möglich sein, einem

Signifikanten ein beliebiges Designat zuzuweisen, die Praxis spricht hingegen eine

andere Sprache. Gegen diese Aussage spricht schon die Tatsache, daß es möglich

ist, semantische Verbindungen zwischen einem Terminus und einem anderen Ter-

minus oder einem gemeinsprachlichen Ausdruck herzustellen. Selbst bei Termini,

die auf den ersten Blick als willkürlich erscheinen, lassen sich durchaus Analogien

feststellen, die zwar nicht unbedingt sehr reichhaltig sein müssen, die aber dennoch

die Bezeichnung motivieren. Wir betrachten einen Ausdruck aus der Physik des 20.

Jahrhunderts, nämlich sog. quarks. Der Terminus wird in der Elementarteilchen-

physik zur Bezeichnung bestimmter Bausteine von z. B. Protonen und Neutronen

verwendet und wurde dem Roman Finnegan’s Wake von James Joyce entnommen.

Man mag ihn durchaus als „whimsical term“ (Raad 1989: 134) oder als „fantasy

metaphor“ (Pulaczewska 1999: 218) bezeichnen, zumal dem Ausdruck bei Joyce

kaum ein semantischer Gehalt zugewiesen werden kann. Eine minimale Analogie

und damit eine Motivation läßt sich aber dennoch ausmachen: Sowohl bei Joyce

als auch in der Physik treten „quarks“ in Dreiergruppen auf. In unseren Beispie-

len lassen sich solche Analogien, wie gesehen, sehr häufig ausmachen, besonders

dann, wenn Analogien zwischen verschiedenen wissenschaftlichen Gebieten vorlie-

gen. Wenn die fachliche Bedeutung vorwiegend von der Gemeinsprache ausgeht,

liegt ebenfalls eine semantische Motivation vor, denn die definitorische Bedeutung

ist dann zumeist eine mathematische Interpretation der systematischen, wie etwa

das Beispiel Windung von Gentilhomme zeigt (Kap. 5.6).

Wir können also zusammenfassen, daß die fachlichen Ausdrücke allesamt an

eine gemeinsprachliche oder eine fachliche Bedeutung anknüpfen. Dieser Punkt

wird in der Encyclopédie durchaus anerkannt, denn direkt an das zu Beginn dieses

Absatzes gegebene Zitat schließt folgende Bemerkung an: „Cependant il faut au-

tant qu’il est possible se conformer à l’usage de la langue & des savans“. Auch die

Mathematik entzieht sich dem nicht.

2. Die Rolle des Kontextes. Der „Kontext“ unseres Modells (Kap. 5.7)

stellt eine wichtige Komponente wissenschaftlicher Begriffsbildung dar, die sehr

häufig mathematisch, d. h. inbesondere fachlich geprägt ist. Mathematische Pro-

bleme etwa stellen einen wichtigen Auslöser für die Bildung von Begriffen und

sogar für die Entwicklung ganzer Theorien dar. Diese Art von Auslöser erscheint

uns typisch für Wissenschaftssprachen, während in der Gemeinsprache vermut-

lich andere Arten von Auslösern eine größere Rolle spielen und auch eine größere

Vielfalt von Auslösern in Frage kommt.
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Der Kontext tritt sehr häufig in eine Wechselwirkung mit dem lexikalischen

Inventar (obere Komponente des Modells). So läßt sich, ausgehend von einem neu

zu bezeichnenden Objekt, ein Bezeichnungsbedarf nur dann feststellen, wenn man

das Inventar gleichzeitig heranzieht, d. h. das Fehlen einer Bezeichnung läßt sich

nicht am Kontext allein erkennen. Der Kontext kann das lexikalische Inventar sowie

die zu gebenden Definitionen auch einschränken, z. B. durch die angewandten Me-

thoden. Die Dedekindsche Methode, Mengen von Objekten statt einzelner Objekte

zu betrachten, macht es erforderlich, entsprechende Bezeichnungen zu wählen, die

mit dem semantischen Merkmal ‘Zusammenfassung von Objekten’ verträglich sind.

Der arithmetische Kontext, in dem Dedekind arbeitete, hat auch die ursprüngliche

Definition von Körper dahingehend beeinflußt, daß sie an komplexe Zahlen gebun-

den war (und damit auch nur unendliche Körper umfaßte) und nicht in der heute

üblichen Allgemeinheit formuliert wurde (Kap. 10.9).

3. Kontext und Fundierung. Wir wollen unsere Anmerkungen zu Lakoff

und Núñez (2000) noch aus Sicht der wissenschaftlichen Begriffsbildung ergänzen.

Die fast ausschließliche Betrachtung kognitiver Mechanismen blendet kontextuelle

Aspekte praktisch vollständig aus, und Erklärungen für die Entstehung abstrakter

mathematischer Begriffe mittels Fundierungsmetaphern erscheinen uns deswegen

kaum plausibel. In diese Richtung gehende Kritik wird auch in Rezensionen zu

der Arbeit vorgebracht: „[Lakoff und Núñez, H. B.] seem to think that this crea-

tive aspect of mathematics [inventing, creating, or discovering new mathematical

ideas, H. B.] is nothing more than a matter of the clever application of conceptual

metaphors“ (Voorhees 2004: 85). Sehr deutlich wurde dies am Beispiel der Ab-

geschlossenheit (Kap. 9.5) und damit auch des Gruppenbegriffs, deren Bildung

sich nicht durch alleinigen Rückgriff auf alltägliche Erfahrung verstehen läßt. Die

Alltagserfahrung wird bei der Bildung wissenschaftlicher Begriffe durch die wissen-

schaftliche Erfahrung überlagert, die eine wesentlich größere Rolle spielt (was nicht

bedeuten soll, daß die alltägliche Erfahrung überhaupt keine Rolle in der Wissen-

schaft spielt). Die ahistorische Sichtweise von Lakoff und Núñez liefert insgesamt

nur begrenzte Erklärungen für sprachliche Erscheinungen in der Wissenschafts-

sprache. Dies trifft aber auch auf die Gemeinsprache zu, denn auch dort gibt es

Traditionen, die bei linguistischen Erklärungen zu berücksichtigen sind.

4. Die Rolle des sprachlichen Inventars. Der fachliche Charakter, den

wir in diesem Kapitel bereits mehrfach angesprochen haben, ist auch ein Kennzei-

chen des lexikalischen Inventars, das bei der Begriffsbildung herangezogen wird.

Es werden Bezeichnungen, Prädikationen und teilweise auch Definitionen aus ver-
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schiedenen Wissenschaftssprachen übernommen. Bei Metaphern bzw. Analogien

werden Definitionen am ehesten dann übernommen bzw. an den betrachteten Ge-

genstand angepaßt, wenn der Bildspender ebenfalls zur Mathematik gehört. Dies

gilt z. B. für die Zerlegungsmetaphorik, bei der Definitionen aus dem Bereich der

ganzen Zahlen analogisiert werden. Beim Terminus isomorphisme hingegen, der

aus der Kristallographie entlehnt wurde, wird auch keine Definition übernommen

(Kap. 9.7). Gründe für die Nicht-Übertragbarkeit einer Definition können darin

bestehen, daß es sich um unterschiedlich geartete Gegenstände handelt oder um

Wissenschaften, die sich voneinander hinreichend stark unterscheiden.

5. Sprachliche Funktionen des Terminus und seine Stellung in

der Theorie. Eine weitere Komponente unseres Modells beinhaltet die sprach-

lichen Funktionen und die spezielle Theorie. Wir sind davon ausgegangen, daß

die Funktionen und die Stellung des zu bildenden Begriffs in der Theorie „anti-

zipiert“ werden. Auf die referentielle Funktion der Sprache, die einen zentralen

Bestandteil unserer Definition von „Wissenschaftssprache“ ausmacht, sind wir an

einigen Stellen in dieser Auswertung bereits eingegangen (Kap. 11.6.1). In bezug

auf die Bildung von Termini wollen wir noch hinzufügen, daß sie Bezeichnungen

begünstigt, die das Wesen des betrachteten Objektes ausdrücken. Dies kann man

damit erklären, daß die Eigenschaften des Referenten durch Fokussierung auf den

Gegenstand selbst und durch das Interesse an seiner klaren und eindeutigen Iden-

tifizierung an Bedeutung gewinnen.

Die Stellung in der speziellen Theorie stellt bei mathematischen Analogien

ein zentrales Motiv für die Wahl von Bezeichnungen sowie zu deren Rechtferti-

gung dar (Kap. 9). Bei Grundbegriffen wie „Körper“, die sich besonders durch

ihren hohen Abstraktionsgrad auszeichnen, ist zudem ein ikonisches Prinzip bei

der wissenschaftlichen Begriffsbildung zu berücksichtigen, nach dem die geringe

Zahl semantischer Merkmale mit einer kurzen sprachlichen Form einhergeht (Kap.

5.7, 10.9).

11.6.3 Semantischer Wandel

In unserer Diskussion semantischem Wandels (Kap. 4) haben wir darauf hinge-

wiesen, daß in den einschlägigen Darstellungen kaum Beispiele aus Fach- oder

Wissenschaftssprachen erörtert werden. Aus diesem Grunde wollen wir an dieser

Stelle unsere Ergebnisse in bezug auf den Wandel von Bedeutungen diskutieren,

insbesondere hinsichtlich deren Formen und Auslösern.
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Vorweg sei daran erinnert, daß wissenschaftliche Termini als solche durch ihre

Definiertheit semantisch starr sind. Die Tatsache, daß es gleichwohl semantischen

Wandel in der Wissenschaftssprache gibt, beruht darauf, daß bestimmte Begriffe

zwischen verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen oder Teilbereichen ein- und

derselben Wissenschaft übertragen werden können und dabei ihre Definition än-

dern.

1. Stetigkeit des Sprachwandels. Sprachwandel kann stetig sein im Sin-

ne „allmählicher“ semantischer Übergänge. Aus der historischen Semantik ist aber

bekannt, und wir haben dafür in Kap. 4 Beispiele wie den Wandel von e. bead

von ‘Gebet’ zu ‘Perle’ angegeben, daß sich Bedeutungen in nicht-kontinuierlichen

Schritten verschieben können. In unseren Befunden ergibt sich ein etwas anderes

Bild, denn drastische Verschiebungen („Sprünge“) kommen nicht vor. Teilweise ist

dies damit zu erklären, daß dadurch die heuristische Funktion der systematischen

Bedeutung „untergraben“ würde (Kap. 5.6) und damit auch die mathematische In-

tuition in die Irre geführt werden könnte, was kaum im Interesse einer Wissenschaft

sein kann. Wir haben auch gesehen, daß Benennungen häufig so gewählt werden,

daß sie das Wesen des zu bezeichnenden Objektes treffend zum Ausdruck bringen.

Bei Benennungen, die auf diesem Motiv beruhen, sind starke semantische Verschie-

bungen ebenfalls nicht zu erwarten. Diese Erklärungen treffen vorwiegend (aber

nicht unbedingt ausschließlich) auf Wissenschaftssprachen zu, so daß wir in den

eher geringen semantischen Veränderungen ein Spezifikum der Wissenschaftsspra-

chen sehen können. Es sei erwähnt, daß man eventuell eine heuristische Funktion

auch in der Sprache der Dichtung erkennen mag, die ja auch zu Interpretationen

und Fragen anregt und insofern unabgeschlossen ist (vgl. Kap. 3.3).

Wir haben soeben gesehen, daß die Abweichungen zwischen Ausgangs- und

Zielbedeutung in unseren Beispielen gering sind. Bei semantischen Relationen wie

Oppositionen zwischen verschiedenen Ausdrücken sind hingegen größere Unter-

schiede zwischen Gemeinsprache und Wissenschaftssprache möglich; auch dies ist

aber nicht die Regel. Beim Adjektiv schief (Kap. 11) sahen wir z. B., daß der ex-

plizite oder implizite Gegensatz zwischen „gerade“ und „schief“ in den mit dem

Adjektiv gebildeten Termini bestehen bleibt, d. h. die Opposition verhält sich wie

in der Gemeinsprache. Ein Gegenbeispiel ist das topologische Begriffspaar „offen“

und „abgeschlossen“ (s. Kap. 3.5.1), bei dem sich die gemeinsprachliche Opposi-

tion nicht wie in der Mathematik verhält, da sich die Begriffe nicht gegenseitig

ausschließen – eine Menge kann gleichzeitig offen und abgeschlossen sein.

2. Formen des semantischen Wandels. Bei der Untersuchung des se-
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mantischen Wandels in der mathematischen Fachsprache haben wir Kategorien

herangezogen, die aus der historischen Semantik bekannt sind (Kap. 4.1.5). Zu

solchen Formen des semantischen Wandels gehören Metaphern, Metonymien und

Bedeutungserweiterungen bzw. -verengungen.

So konnten wir am Beispiel schief verschiedene Metonymien und Bedeu-

tungserweiterungen bzw. -verengungen sowohl in der Gemeinsprache als auch in

der Fachsprache erkennen. Der metaphorische Wandel ist jedoch in unseren Bei-

spielen die weitaus häufigste Form. Ein prägnantes Beispiel ist der Dedekindsche

Terminus Körper. Dieser wurde aufgrund mehrfacher Analogien gebildet (Kap.

10.4), ein Vorgang, der unseres Wissens in der Geschichtsforschung der Mathe-

matik bisher nicht diskutiert wurde. Die Bildung von Ausdrücken aufgrund sol-

cher mehrfacher Analogien ist kein Spezifikum der Wissenschaftssprache, sondern

kommt auch in der Gemeinsprache vor: In der Etymologie werden solche Erschei-

nungen auch als Kreuzung oder doppelte Etymologie bezeichnet (Pisani 1975: 132,

133).

Die typischsten Fälle von semantischem Wandel in unserer Arbeit sind dieje-

nigen, die nicht auf einfacher Ähnlichkeit, sondern auf Relationen beruhen, nämlich

Analogien. Beispiele dafür sind die Übertragung des Ausdrucks isomorphisme aus

der Kristallographie in die Algebra sowie die zahlreichen arithmetischen Termini,

die wir in Kap. 9 und Kap. 10 diskutiert haben. Der relationale Charakter von

Analogien hat gegenüber anderen Übertragungen den Vorteil, daß er nicht auf

konkrete Ähnlichkeiten abhebt, die die Vergleichbarkeit prinzipiell (definitorisch)

verschiedenartiger Bereiche verfehlen würden.

Es gibt daneben Beispiele für Benennungen, die in erster Linie aufgrund rein

mathematischer Zusammenhänge erklärbar zu sein scheinen. Galois nannte eine

Gruppe, die einer équation irréductible zugeordnet ist, groupe irréductible (Kap.

9.9). Es scheint sich dabei um eine Kürzung zu handeln, wie sie auch aus der

Gemeinsprache gut bekannt ist. Die Benennung scheint auf der Grundlage dieser

Zuordnung entstanden zu sein und nicht aufgrund der gemeinsprachlichen Bedeu-

tung ‘unzerlegbar’ von irréductible. Das schließt allerdings nicht aus, daß der neue

Begriff nicht mit der gemeinsprachlichen Bedeutung in Einklang zu bringen wäre,

denn in der Tat ist eine groupe irréductible mathematisch unzerlegbar, wenn auch

in einem anderen als in dem in Kap. 9 diskutierten Sinn.

Für eine Theorie des semantischen Wandels in Wissenschaftssprachen ergibt

sich jedenfalls, daß wissenschaftliche Zusammenhänge als Grundlage für semanti-

schen Wandel zu berücksichtigen sind. Dazu zählt insbesondere auch die definito-
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rische Bedeutung, die die primäre Grundlage für eine Übertragung bilden kann.

Ein Beispiel dafür stellt die Geschichte von Körper dar: Hausdorff (1914: 15) de-

finiert einen Körper als ein System von Mengen, bei dem „Summe und Differenz

von zwei Mengen wieder dem System angehört“, was auf der Ebene der Definition

exakt analog zur Definition von Zahlkörpern ist.32 Semantische Merkmale im Sinne

der systematischen Bedeutung von Körper sind hier sekundär.

3. Auslöser des semantischen Wandels. Die Auslöser für Bedeutungs-

wandel, die aus der historischen Semantik bekannt sind, lassen sich zu unseren

Beispielen ebenfalls recht gut in Beziehung setzen. Ein Beispiel für einen solchen

Auslöser ist etwa der Bedarf an einer Bezeichnung für ein neues Objekt. Es ist

allerdings zu berücksichtigen, daß es nicht in allen Fällen gelingt, einen eindeuti-

gen Auslöser zu benennen, was nicht selten auch auf die Gemeinsprache zutrifft

(Blank 1997: 376). Wir wollen die von Blank (1997: 375-404) genannten und für

uns relevanten Auslöser kurz vorstellen und, soweit möglich, Beispiele aus unserer

Arbeit angeben.

Die ersten beiden bei Blank genannten Auslöser, nämlich die Versprachli-

chung eines neuen bzw. eines abstrakten Konzepts, können wir zusammen behan-

deln. Beide Arten von Auslösern sind nicht immer klar voneinander zu trennen,

wie auch Blank (1997: 379) einsieht. Die Versprachlichung neuer Konzepte ist

sicher eines der zentralen Motive des semantischen Wandels in Fachsprachen, da

ständig neue Begriffe gebildet werden, für die Bezeichnungen gefunden werden

müssen. Diesen Auslöser können wir für zahlreiche der bei uns betrachteten Bei-

spiele geltend machen. Das Beispiel Körper fällt eher in die zweite Kategorie der

Versprachlichung eines abstrakten Konzepts, denn nach Blank (1997: 378) besteht

der Unterschied zur ersten Kategorie darin, daß abstrakte Konzepte in seiner Ter-

minologie „bereits zu unserer Lebenswelt und zu unserem Denken gehören“. Dies

trifft auf den Körperbegriff zu, denn Dedekind hatte vor der Prägung von Körper

den Begriff bereits mit dem Ausdruck rationales Gebiet belegt. Wenn Blank (ibid.)

hinzufügt, daß abstrakte Konzepte besonders durch Metaphern und Metonymien

„kognitiv besser nachvollziehbar gemacht werden sollen“, dann scheint uns dies al-

lerdings auf Körper nur bedingt zuzutreffen; vielmehr bringt die Bezeichnung das

Wesen des Objektes, z. B. daß es sich um ein organisches Ganzes handelt, wesent-

lich treffender zum Ausdruck. Desgleichen ist zu berücksichtigen, daß auch ikoni-

sche bzw. sprachökonomische Gründe eine Rolle beim Wechsel der Bezeichnung

32Hausdorff (1914: 14, Fn. 1) weist explizit darauf hin, daß er den Ausdruck der Theorie der

algebraischen Zahlen entnommen habe.
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gespielt haben könnten (Dedekind sprach davon, daß rationales Gebiet „weniger

bequem“ sei). Wir gehen darauf weiter unten ein.

Der dritte bei Blank genannte Auslöser ist der sozio-ökonomische Wandel.

Gemeint sind Wandel der konzeptuellen Struktur, die sich häufig, wie etwa bei Ver-

wandtschaftsbezeichnungen, aus gesellschaftlichen Veränderungen ergeben (Blank

1997: 380). Wenn man von gesellschaftlichen Aspekten absieht und lediglich die

konzeptuelle Struktur, d. h. in unserem Fall das begriffliche System einer Wissen-

schaft betrachtet, dann fällt mindestens eines unserer Beispiele ins Auge, näm-

lich die begriffliche Differenzierung von „prim“ und „irreduzibel“ (Kap. 9.9). Die

Erkenntnis, daß sich der Primzahlbegriff auf manche Bereiche von Zahlen und

andere mathematische Objekte nicht ohne weiteres übertragen läßt, da sonst die

Analogie zum Fundamentalsatz der Arithmetik nicht vollständig erreicht werden

kann, führte zu der genannten begrifflichen Differenzierung, die ihrerseits eine neue

mathematische Bedeutung für irreduzibel zur Folge hatte.

Einen weiteren Auslöser für semantischen Wandel sieht Blank (1997: 390)

darin, daß Sprecher ein Interesse daran haben, „für Gegenstände und Sachverhal-

te, auf die sie häufig referieren, über möglichst einfache sprachliche Zeichen zu

verfügen“.33 Wir haben bereits an einigen Stellen darauf hingewiesen, daß dieses

ikonische Prinzip auch auf die Bezeichnungen für Grundbegriffe von Theorien zu-

treffen kann. Gerade diese Termini wie groupe oder Körper sind es, aus denen

mittels morphologischer Verfahren neue Termini gebildet werden, die bei komple-

xem Grundwort ihrerseits entsprechend schwieriger zu handhaben sind.

Als letzten Auslöser betrachten wir die „emotionale Markierung eines Kon-

zeptes“ (Blank 1997: 394) bzw. den teilweise ähnlichen Sperberschen Begriff der

„Expansion“ (Kap. 9.9). Für unsere Beispiele wäre „Expansion“ so zu verstehen,

daß z. B. bestimmte Analogien, etwa die Zerlegung, als besonders wichtig angese-

hen werden in dem Sinne, daß „Zerlegung“ als eine Form der Analyse in der wissen-

schaftlichen Praxis ein durchgängiges Interesse war und ist. In der Tat haben wir

mehrfach festgestellt (Kap. 9, 10.8), daß diese Analogie eine starke „Triebfeder“

für die mathematische Forschung darstellt.

Insgesamt läßt sich sagen, daß die Begrifflichkeiten der historischen Seman-

tik ein gutes Instrumentarium darstellen, anhand dessen sich auch der semantische

Wandel in Fach- bzw. Wissenschaftssprachen erfassen läßt. Wir schließen daraus,

daß es auch eine Wesensverwandtschaft zwischen semantischem Wandel in Gemein-
33Dieudonné (1982: 621) nennt als ein wichtiges Prinzip der Namensgebung bei Nicolas Bour-

baki: „use words as short as possible“.
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und Wissenschaftssprache gibt. Zu beachten ist dabei, daß in Fachsprachen neben

der systematischen Bedeutung eine definitorische Bedeutung vorliegt, die bei den

Formen und Auslösern semantischen Wandels berücksichtigt werden muß. Die wei-

tere begriffliche Entwicklung, z. B. die genauere Herausarbeitung der Gruppenaxio-

me, ist dann ein Prozeß, der nicht allein mit linguistischen Mitteln untersuchbar

ist. Dennoch kann die Linguistik auch hier Beiträge leisten, weil diese Entwick-

lung auch in Zusammenhang mit der Entwicklung der einzelnen „Rechenregeln“

wie der Assoziativität steht und daher auch etwa in bezug auf die Entwicklung des

Zahlbegriffs zu untersuchen wäre. Gleichzeitig könnte man dabei die heuristische

Funktion unscharf definierter Begriffe untersuchen, denn der Gruppenbegriff war

zunächst lediglich an die Abgeschlossenheit gebunden, und das, was man in der

zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts als Gruppe bezeichnete, würde in vielen Fäl-

len aus heutiger Sicht unter den Begriff der „Halbgruppe“ fallen (s. z. B. Hofmann

1992: 47).34

4. Systembezogene Regelmäßigkeiten des semantischen Wandels.

In Kap. 9.9 haben wir anhand arithmetischer bzw. algebraischer Terminologie ei-

nige Beispiele für Regelmäßigkeiten im semantischen Wandel diskutiert. Diese sind

auch aus der Gemeinsprache gut bekannt und stellen daher keine Besonderheit von

Wissenschaftssprachen dar. Wir haben in demselben Zusammenhang auch darauf

aufmerksam gemacht, daß häufig nicht nur ein Ausdruck, sondern mehrere, se-

mantisch miteinander zusammenhängende Ausdrücke von semantischem Wandel

betroffen sind. Dies gilt besonders für semantische Veränderungen, die im Rahmen

von Analogien stattfinden; letztere machen einen wichtigen Teilaspekt dieser Er-

scheinung aus. In Wissenschaftssprachen scheinen solche Regelmäßigkeiten stärker

ausgeprägt zu sein als in der Gemeinsprache. Die Erklärung zumindest hinsichtlich

dieses Teilaspektes ergibt sich aus obigen Anmerkungen zur größeren Systematizi-

tät von Analogien in Wissenschaftssprachen: Die Herstellung von Zusammenhän-

gen ist gerade ein Anspruch der Wissenschaft.

11.7 Ausblick

Die vorliegende Untersuchung hat eine Reihe sehr verschiedenartiger Aspekte der

Sprach- und Wissenschaftsgeschichte miteinander verknüpft. Es ist uns nicht ge-

lungen, auf alle grundsätzlichen Fragen eine Antwort zu geben. Vielmehr sind

34Kretzenbacher (1991: 198) betont die heuristische Kraft solcher Definitionen am Beispiel des

Cantorschen Mengenbegriffs.
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Lücken deutlich geworden, aus denen wir nun Desiderate ableiten wollen.

11.7.1 Linguistische Desiderate

Wir haben in der Auswertung eine Reihe von Eigenschaften der Wissenschafts-

sprache genannt, die sie von der Gemeinsprache und Fachsprachen abhebt. Ein

weiterer Unterschied besteht darin, daß sich in der Gemeinsprache der Schöpfer,

also diejenige Person, die ein Wort in einer neuen Bedeutung verwendet, fast nie

feststellen läßt: Semantisch-lexikalische Innovationen verlaufen im allgemeinen an-

onym. Das ist in der Wissenschaftssprache anders: Sie bietet einen methodischen

Vorteil, denn die Wahrscheinlichkeit, den Schöpfer eines neuen Begriffs festzustel-

len, ist hier vergleichsweise hoch. Wir haben es in der Wissenschaftssprache mit

einem in diesem Sinne kontrollierbaren Bereich zu tun, von dem ausgehend sich

mehr über Sprache im allgemeinen erfahren ließe.

Das Problem der Unterscheidung zwischen Metaphern und Oberbegriffen in

der Wissenschaftssprache betrifft alle in der Auswertung diskutierten Themen und

ist aus diesem Grund weiterer Untersuchungen würdig. Ein Teilaspekt der Proble-

matik betrifft auch das linguistische Konzept der langue. Das Beispiel der Übertra-

gung des Körperbegriffs von Zahlen auf Funktionen, auf das wir in Kap. 10.8 und

oben in der Auswertung (Kap. 11.6.1) eingegangen sind, legt eine „Perspektivi-

tät“ nahe. Ein vergleichbares Beispiel kann man darin sehen, daß etwa Metaphern

nicht für alle Sprecher einer Sprache gleichermaßen „lebendig“ sein müssen. Wenn

Begriffsbildung teilweise unterschiedliche Auffassungen eines Gegenstandsbereichs

voraussetzt, dann ist das Konzept der langue von der Problematik betroffen, da es

die Einheitlichkeit der Sprache bei ihren Benutzern annimmt. Bei weiteren Unter-

suchungen wäre das systematische Verhältnis zwischen Metaphern und Oberbegriff

näher zu bestimmen, und aus wissenschaftshistorischer Sicht wäre eine weitere Fra-

ge, ob es Wissenschaftsstile gibt, die zu einer dieser beiden Denkstile neigen.

Auch wenn das Problem vermutlich typisch für Wissenschaftssprache ist,

müßte überprüft werden, ob sich nicht auch in der Gemeinsprache ähnliche Er-

scheinungen nachweisen lassen. Es erscheint uns durchaus wahrscheinlich, daß es

auch dort Fälle gibt, in denen unterschiedliche Sprecher z. B. die Beziehung zweier

sprachlicher Ausdrücke als metaphorisch ansehen bzw. daß sie die durch die Be-

zeichnungen ausgedrückten Dinge oder Sachverhalte für „dasselbe“ halten. Träfe

dies zu, so wäre wiederum festzustellen, ob davon bestimmte Bereiche betroffen

sind.
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Die Verschiedenheit der Bereiche (Kap. 3.2.2) stellt eine Voraussetzung für

Metaphern oder Analogien dar. Sie ergibt sich in den Wissenschaften per De-

finition, denn aus unterschiedlichen Definitionen folgt die Verschiedenheit „au-

tomatisch“. Wenn nun zwei Bereiche in der Wissenschaft eindeutig verschieden

sind, dann wirkt eine Übertragung wie ein „Sprung“ zwischen den involvierten

Bereichen. Der Befund, daß sich in unseren Beispielen nur vergleichsweise gerin-

ge semantische Verschiebungen zeigen (Kap. 11.6.3), erscheint vor diesem Hin-

tergrund paradox und bedarf weiterer Untersuchungen. Wir wollen diese Aussage

etwas näher ausführen. Viele semantische Verschiebungen in der Gemeinsprache er-

scheinen sehr gering, etwa solche, die unter den Ullmannschen Begriff des „sprach-

lichen Konservatismus“ fallen. Ein Beispiel dafür ist die Bezeichnung Schiff, die

auch dann beibehalten wurde, als Schiffe nicht mehr aus Holz, sondern aus Metall

gebaut wurden (s. etwa Ullmann 1957: 212). Diese Verschiebung ist aus Sicht der

historischen Semantik deswegen gering, weil Sprachbenutzer das Gefühl haben,

Schiffe aus Holz und Schiffe aus Metall fallen unter denselben Begriff – es handelt

sich in beiden Fällen um dasselbe. Derselbe Eindruck entsteht, wenn man den se-

mantischen Wandel in der Wissenschaftssprache so betrachtet, wie wenn es sich

um Wandel in der Gemeinsprache handelte. Betrachtet man dasselbe Phänomen

jedoch aus Sicht der Wissenschaftssprache, dann stellt der Unterschied zwischen

alter und neuer Bedeutung keinen „geringfügigen“ Unterschied mehr dar, sondern

jede Verschiebung ließe sich als Sprung auffassen.

Die Metapherntheorie Lakoffscher Prägung (Kap. 3) ist unseres Erachtens

hinsichtlich der Wissenschaftssprache, aber auch hinsichtlich der Gemeinsprache

zu überdenken. Metaphern, die als unmittelbar erfahrungsbezogen ausgegeben wer-

den, können sich bei genauerer Betrachtung als historisch tradiert erweisen. D. h.,

der Anteil der sinnlichen Erfahrung hat bei der Erklärung sprachlicher Phänome-

ne einen geringeren Anteil als häufig angenommen wird. Dies könnte nicht nur

auf die Behältnismetaphorik (Kap. 9.3) zutreffen – deren „great importance in

mathematics“ Lakoff und Núñez (2000: 30) betonen –, sondern auch auf zahlrei-

che andere elementare konzeptuelle Metaphern wie etwa die „conduit metaphor“

(Reddy 1979).

In unseren Untersuchungen haben wir neben gemeinsprachlichen vor allen

Dingen fachliche Quellen ausgemacht, insbesondere die Arithmetik (s. insbesonde-

re Kap. 9). Schon in die Galoissche Begriffsbildung von „Untergruppe“ (diviseur)

fließt eine elementare arithmetische Analogie ein (Kap. 9.3), die auch in ihrer Ent-

wicklung aus der Perspektive der fachlichen Quellen untersuchbar wäre. Gemeint
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ist damit u. a., daß die elementaren Prädikationen, wie wir sie in Zusammenhang

mit der Einführung des Gruppenbegriffs beschrieben haben (Kap. 9.9), im Ver-

lauf des 19. Jahrhunderts durch geometrische Ausdrucksweisen ergänzt werden.

So konnte man die Enthalten-Relation im doppelten Sinne erst in der zweiten

Hälfte des 19. Jahrhunderts durch die geometrische Ausdrucksweise „liegt in“ ver-

balisieren.35 Ein weiteres Beispiel ist die geometrische Bezeichnung Durchschnitt

für größter gemeinsamer Teiler (z. B. von Gruppen), die Weber (1899: 10) zufol-

ge von Study eingeführt wurde.36 Mit z. B. stilistischen Argumenten lassen sich

solche Übertragungen nicht hinreichend erklären, denn dazu sind sie einerseits zu

systematisch, andererseits finden sich zahlreiche mathematische Kommentare zu

deren Funktionen. So hat für Study (1887: 201, Fn. 4) eine „der Geometrie ent-

lehnten Redeweise unter anderen Vortheilen auch den, zur Darlegung eines solchen

Zusammenhanges [d. h. eines bestimmten mathematischen Zusammenhangs in der

Invariantentheorie, H. B.] nicht langathmiger Auseinandersetzungen zu bedürfen,

sondern ihn ohne Weiteres ganz allein durch die gewählte Terminologie zur Evidenz

zu bringen. Solchen Erleichterungen des Verständnisses, die zugleich eine Vertie-

fung des Gedankeninhalts der Theorie bedeuten, sollte man nicht aus dem Weg

gehen“.37

Solche Übertragungswege wären insgesamt systematisch hinsichtlich der

Richtung der Übertragung zu untersuchen und dann in Zusammenhang mit sprach-

lichen Funktionen bzw. mit der Begriffsbildung zu deuten. So stellt sich bei Ana-

logien bzw. Metaphern die Frage, was neben der Bezeichnung übernommen wird:

Es ließe sich eventuell ein Kontinuum aufstellen, nach dem bei geringerer Entfer-

nung der Bereiche tendenziell auch Definitionen übernommen werden, bei größerer

Entfernung tendenziell nicht. Die Übertragungswege wären zudem hinsichtlich der

Direktionalität zu untersuchen: Wenn etwa die Geometrie, wie Study sich in obi-

gem Zitat ausdrückt, den Vorteil der „Evidenz“ hat, dann stellt sie vermutlich

häufiger als abstraktere Gebiete den Ausgangspunkt einer Übertragung dar, und

möglicherweise ist die Übertragung zudem unidirektional.

Das Einbettungsproblem (Kap. 4.1.2) spielt beim Studium der Übertragungs-

wege eine wichtige Rolle sowohl bei der Entstehung als auch bei der Verbreitung

35Ein früher Beleg in Zusammenhang mit Zahlen findet sich bei Dirichlet (1863: 202).
36Einen präzisen Verweis gibt Weber nicht.
37Study (ibid.) fügt dem noch hinzu, daß er in der Geometrie nicht nur ein „Hilfsmittel zur

Verdeutlichung“ sieht, sondern daß er auch die Übertragung geometrischer Schlußweisen meint.

Er bezieht sich dabei nur auf die Invariantentheorie und ausdrücklich nicht auf die Analysis (vgl.

dazu auch die Kommentare Dedekinds zur Geometrie in Kap. 3.5.2).
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von Termini, wie wir z. B. an den unterschiedlichen Denkweisen Dedekinds und

Kroneckers gesehen haben (Kap. 10) und wie es sicher auch auf ganze mathema-

tische Schulen zutrifft. Die Frage, welche mathematischen Gebiete zu welcher Zeit

und mit welchen Funktionen Expansions- bzw. Attraktionszentren (s. Kap. 9.9)

sind, müßte zudem auch für die Wissenschaftsgeschichte der Mathematik interes-

sant sein.38 Die Linguistik kann dazu durchaus Beiträge leisten.

Anhand des Studiums solcher Übertragungswege ließen sich – eine größere

Anzahl an Beispielen, als wir sie hier betrachten konnten, vorausgesetzt – weite-

re historisch-semantische Fragen untersuchen. Die Anwendbarkeit der in der hi-

storischen Semantik entwickelten Begrifflichkeit (Kap. 4) kann dabei empirisch

überprüft werden. Zu diesen historisch-semantischen Fragen gehört die Frage nach

der Wichtigkeit der definitorischen Bedeutung im Sinne Gentilhommes (Kap. 5.6)

beim semantischen Wandel ebenso wie die nach etwaigen systematischen Beziehun-

gen z. B. zwischen gemeinsprachlicher und spezieller mathematischer Bedeutung.

Meillet hatte die Vermutung aufgestellt (s. Kap. 4.1.2), daß sich beim Übergang

von der Gemeinsprache in eine Subsprache Bedeutungen verengen und sich bei

umgekehrter Richtung erweitern.39 Dabei sind mathematische Einflüsse auf den

gemeinsprachlichen Wortschatz vermutlich eher im elementaren Bereich zu suchen

(man denke an Ausdrucksweisen wie „auf einen Nenner kommen“).40

Die einzelnen Komponenten unseres Modells der wissenschaftlichen Begriffs-

bildung lassen sich schließlich hinsichtlich möglicher Wechselwirkungen und Ge-

wichtungen untersuchen. So haben wir auf Beschränkungen aufmerksam gemacht,

die der Kontext z. B. auf das lexikalische Inventar ausüben kann. Gleichzeitig wer-

den Bezeichnungen oft so gewählt, daß sie das Wesen des Objektes bezeichnen,

was wir anhand der sprachlichen Funktionen erklärt haben. Es kann daher zu

„Konflikten“ zwischen den Komponenten als Faktoren der Begriffsbildung kom-

men, die ein größeres oder geringeres Gewicht bei der Wahl des Terminus haben

können und die möglicherweise auch zusammenwirken. Die unterschiedliche Ge-

wichtung verschiedener Komponenten wirkt also als ein Art Beschränkung. Die

38Zumal das Thema „Analogien“ aus Sicht der Mathematik wohlbekannt ist, aber in der

Geschichtsschreibung z. B. bei Wußing (1969) und anderen älteren Darstellungen nicht sehr häufig

vorkommt. Das Thema wird vorwiegend in neueren Arbeiten behandelt, z. B. bei Benis-Sinaceur

(2000) und Knobloch (2000).
39Zur Kritik daran s. Blank (1997: 352f.).
40Eine neuere Untersuchung zu fachsprachlichen Ausdrücken und deren Übergang in die Ge-

meinsprache (nicht am Beispiel der Mathematik) aus Sicht der Terminologieforschung ist Meyer

- Mackintosh (2000).



289

Untersuchung dieses Problemkreises sehen wir als einen Beitrag zum Beschrän-

kungsproblem (Kap. 4.1.2), das eine zentrale Aufgabe linguistischer Forschung

bleibt.

11.7.2 Ein lexikographisches Desiderat

Die Lexikographie der Wissenschaftssprachen stellt Arbeitsmittel für die histori-

sche Forschung zur Verfügung, die man gleichzeitig auch als Ergebnis geschichtli-

cher Untersuchungen auffassen kann.

Auf ein wichtiges Desiderat der mathematisch-historischen Forschung hat

Felix Müller schon im 19. Jahrhundert hingewiesen:

Die mathematisch-historische Forschung, welche in den letzten Jahrzehnten

einen großartigen Aufschwung gewonnen hat, giebt uns auch über die Ent-

stehung der mathematischen Kunstausdrücke mannigfache Aufschlüsse. Die

bekannten mathematischen Wörterbücher genügen in dieser Hinsicht den

heutigen Ansprüchen der Wissenschaft nicht mehr (F. Müller 1887: 4).

Daher fordert er „die Herstellung eines neuen mathematischen Wörterbuches“

(Müller 1887: 5), welches „eine systematisch geordnete Übersicht über die bekann-

testen älteren und neueren mathematischen Kunstausdrücke zu geben versucht,

unter besonderer Berücksichtigung ihrer historischen Entwicklung, ihrer Etymolo-

gie und ihrer Bedeutung“ (Müller 1887: 4).

Diese Forderung ist, von einigen Ansätzen abgesehen, bisher nicht eingelöst

worden. So ist es z. B. nicht möglich, in einem einzigen Wörterbuch nachzuschla-

gen, wann etwa der Terminus Schiefkörper zum ersten Mal benutzt wurde, wer

den Ausdruck geprägt hat, und was das Benennungsmotiv ist. Semantische Ent-

wicklungen werden in den meisten Nachschlagewerken, sofern sie fachsprachliche

Ausdrücke überhaupt enthalten, kaum nachvollzogen. Auch Entlehnungen werden

bisher kaum systematisch in die vorliegenden Nachschlagewerke einbezogen.

Die Erstellung eines historischen mathematischen Wörterbuches ist zweifellos

eine sehr komplexe Aufgabe. Wir wollen hier keinen Plan für ein solches Wörter-

buch entwerfen, sondern statt dessen auf potentielle Nutzergruppen hinweisen –

ein Ansatzpunkt, der in der Lexikographie in den letzten Jahren zunehmende Be-

deutung erlangt hat (s. etwa Béjoint 2000: 140-168). In Frage kommt hier zunächst

ein linguistisch bzw. terminologisch interessiertes Publikum, das in einem entspre-

chenden Wörterbuch eine verläßliche Grundlage für semantische Forschungen ver-

schiedener Art sehen kann. Eine zweite Hauptzielgruppe läßt sich in den Personen
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sehen, die sich professionell mit der Erforschung der Geschichte der Mathematik

befassen (Wissenschaftshistoriker) und sich für die sprachliche Einbettung ideen-

geschichtlicher Forschung interessieren. Dazu zählt weiter eine dritte Gruppe aller

derjenigen, die sich eher am Rande für die Geschichte der Mathematik interessie-

ren. Dazu zählen Mathematiker, Mathematiklehrer und Studierende. Daß von Sei-

ten dieser Zielgruppen ein Interesse an terminologischen und sprachlichen Fragen

vorhanden ist, zeigen die zahlreichen Beiträge zu diesen Fragen in unterschied-

lichen Diskussionsforen (s. Kap. 5.8.4). Die entsprechenden Diskussionsbeiträge

zeigen gleichzeitig, daß den Beteiligten linguistisch fundierte und präzise Angaben

zumeist nicht zur Verfügung stehen. Es besteht also einerseits ein Bedarf an sol-

chen Angaben, die bisher nicht ohne gründliches Quellenstudium zu finden sind;

andererseits könnte ein entsprechendes Nachschlagewerk das Bewußtsein für die

sprachliche Fundierung mathematischer Forschung erhöhen. Dies erscheint u. a.

deswegen sinnvoll, weil mit der Wahl sprachlicher Ausdrücke und Ausdruckswei-

sen auch ontologische Kommentare und mathematisch-philosophische Annahmen

verbunden sein können – man denke etwa an die verschiedenen Ausdrücke für

die reellen und komplexen Zahlen; derartige sprachliche Aspekte werden in hi-

storischen Arbeiten jedoch kaum berücksichtigt. Die Materialbasis für ein solches

Wörterbuch wird derzeit im Rahmen einer retrospektiven Digitalisierung konti-

nuierlich verbessert. Besonders nützlich sind dabei die Versuche, die elektronische

Volltextsuchen ermöglichen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Textstellen zeigen darüber hinaus, daß sich

in den großen historischen Wörterbüchern wie dem oed zahlreiche Fachausdrücke

vordatieren lassen. Semantische Informationen sind nicht selten unzureichend – aus

lexikographischer, nicht mathematischer Sicht –, und die semantische Organisation

von Lexikoneinträgen ist verbesserungsfähig.

* * *

Der interdisziplinäre Ansatz dieser Arbeit scheint uns für die involvierten

Disziplinen ertragreich zu sein: Für die Linguistik lassen sich Erkenntnisse über

wissenschaftliche Begriffsbildung, über semantischen Wandel und über die Spezi-

fik der Fachsprachen als funktionaler Variante der Gesamtsprache mit spezifischen

Eigenschaften gewinnen. Die Wissenschaftsgeschichte der Mathematik kann davon

profitieren, weil sich die Bedeutung von Sprache für die Darstellung, die Fragestel-

lungen und die Heuristik einer Wissenschaft besser verstehen läßt. Dabei entsteht
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schließlich auch ein praktischer Ertrag: Die Lexikographie der Wissenschaftsspra-

chen kann von entsprechenden Arbeiten profitieren und gleichzeitig den Zugang

zu diesen Fragestellungen unterstützen.
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