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Vorweg

Es wire vollig unzuldssig, den von eigenem Anspruch und Werk her auf eine
scientia universalis zielenden Denker G.W. Leibniz als Fachwissenschaftler,
etwa als “Mathematiker”, vorzustellen. Der Titel dieses Beitrages soll nicht
in diesem Sinne verstanden werden. Er weist jedoch auf das Paradox hin,
eine gegen wichtige Ziige unseres Protagonisten verstofende Einschriankung
machen zu miissen, um einen so vielseitigen und mehrschichtigen Autor tiber-
haupt in den Blick nehmen zu kénnen. Ein jeglicher beschranke ihn auf seine
Art; bei mir ist es die Perspektive der Mathematikgeschichte. Ich werde aber
im Auge behalten, dass Leibniz nicht Vertreter irgend eines Faches war. Er
produzierte, dilettierte, irritierte und bildete das Wissen seiner Zeit {iber alle
(oder jedenfalls viele) Féachergrenzen hinweg um, revolutionierte es im enge-
ren Sinne des Wortes. Nicht zuletzt trug er zur frithneuzeitlichen Umbildung
der mathematische Wissens entscheidend bei.

Leibniz wurde aber auch viel weiter zu einem der herausragenden Ak-
teure, Propagandisten und Politiker der Wissenschaft der frithen Neuzeit.
Nach einer Phase der Trivialisierung seiner philosophischen Auffassungen im
18.Jahrhundert (Leibniz-Wolffsches System) bei gleichzeiter Ausarbeitung
eines kleinen Teils seiner wissenschaftlichen Werkes wurde er ab etwa Mit-
te des 19. Jahrhunderts “wiederentdeckt”. Danach wurde er rasch zu einem
wichtigen Stichwortgeber fiir den Ubergang zur wissenschaftlichen Moderne
im Sinne des 19. und 20. Jahrhunderts, fast sogar zu einem mythisierten,
zumindest in seiner universellen Antizipation auch {iberschétzten Vordenker
der mathematischen Wissenschaften. Ich denke dabei an die Leibnizischen
Stichworter analyis situs und characteristica universalis, denen bei der Her-
ausbildung génzlich verschiedener neuer Zweige der modernen Geometrie
(projektive Geometrie, Topologie, Grassmannsche Ausdehnungslehre) und
der modernen Logik (Logikkalkiil) eine scheinbar wegweisende Rolle zuge-
schrieben wurde. Hinzu tritt der spezifisch Gottingische Topos (im Gottin-
gen F. Kleins und D. Hilberts, etwa 1890 bis ca. 1930) einer in die realhisto-
rische Welt hinunterprojizierten (angeblichen) ‘praestabilierten Harmonie’
zwischen mathematischer und physikalischer Erkenntnisgewinnung.

Auf der anderen Seite entstanden umfangreiche und wissenschaftlich so-
lide Editionen von Ausziigen des Leibnizschen Werkes. Nur einen winzigen



Bruchteil davon hatte Leibniz zu seinen Lebzeiten publizieren kénnen oder
wollen.

1840: Erdmann (Hrsg.), Opera Omnia, 6 Bde.,

1843: Pertz (Hrsg.), Gesammelte Werke, Geschichte, 4. Bde.,

1854: L.A. Foucher de Careil (éd.), Oeuvres, 7 Bde.,

1849: C.I. Gerhardt (Hrsg.), Mathematische Schriften, 7 Bde.,

1875: C.I. Gerhardt (Hrsg.), Philosophische Schriften, 7 Bde.,

1899: C.I. Gerhardt (Hrsg.), Briefwechsel mit Mathematikern,

(nur Anfangsdaten der jeweiligen Edition genannt).

Selbst diese zum Teil umfangreichen Teileditionen erwiesen sich mit der
schrittweise besseren Kenntnis des umfangreichen nachgelasssenen Werkes
Leibniz’ als unzuldnglich. Ab 1923 erscheinen nun als Akademie Ausgabe:
Sdamtliche Schriften und Briefe von G.W. Leibniz in 8 Serien,

Ser. I-III: Korrespondenz; I allgemein, politisch, historisch; IT philosophisch;
III mathematisch, naturwissenschaftlich und technisch,

IV: Politische Schriften,

V: Historische und sprachwissenschaftliche Schriften (Bearbeitung noch nicht
begonnen),

VI: Philosophische Schriften,

VII: Mathematische Schriften (der zuletzt erschienene Band VII.3, 2003,
enthalt die Arbeiten zu “Differenzen, Folgen, Reihen” der Jahre 1672—1676),
VIII: Naturwissenschaftliche, medizinische und technische Schriften (Band
VIII.1 in Bearbeitung).

Derzeit sind 43 Béande erschienen, und immer noch handelt es sich nur
um einen Bruchteil des Gesamtwerkes. Der Nachlass umfasst etwa 50000
‘Stiicke’; seine Edierung wird aller Voraussicht nach noch einige Jahrzehnte
in Anspruch nehmen. Zur Zeit wird in vier Akademie-Arbeitsstellen inten-
siv an diesem Vorhaben gearbeitet (Berlin (VIII), Potsdam (IV), Hannover
(I, ITI, VII), Miinster (VI), siehe http://www.leibniz-edition.de/). Wir kon-
nen nur hoffen, dass dieses Langfristprojekt nicht dem derzeitigen Trend zur
marktorientierten Umstellung der Forschungsfinanzierung zum Opfer fallt.

Nun kann man wohl “mein” Problem erahnen, das eben nicht nur mei-
nes ist. Wollte man versuchen, Leibniz einigermafsen gerecht zu werden, so
bediirfte es allein fiir diesen Zweck einer eigenen Ringvorlesung. Die hier ge-
wahlte Eingrenzung wird damit, so hoffe ich, verstdndlich. Sie entspricht ei-
ner Betrachterperspektive: Leibniz aus Sicht der Mathematikgeschichte (und
selbst dies aus den angedeuteten Griinden vorldufig). Zu wiinschen wéren als
Ergénzung mindestens fiinf weitere Perspektiven: Leibniz aus Sicht der Phi-
losophie, der Physik (Dynamik), der Geschichtsschreibung, der Technik, und
schliefslich Leibniz als Jurist, Diplomat und héfischer Intellektueller. Das je-
doch sind blofe Wiinsche; wir beschrénken uns hier auf den zuerst genannten
Blick.



Abbildung 1: G. W. Leibniz in jungen Jahren

1. Biographisches

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) wurde am 1. 7. 1646 in Leipzig (nach
Gregorianischem Kalender, am 21. 06. 1646 nach der zur Zeit in Sachsen gel-
tenden alten Konvention) geboren. Sein Vater Friedrich L. war ‘Aktuar’ und
Professor der Moral (Philosophie) an der Universitéit Leipzig, seine Mutter
Katharina stammte aus einer wissenschaftlich gebildeten Familie. Gottfried
Wilhelm besuchte die Nicolai-Schule und stoberte nach dem Tod seines Va-
ters (1654) in eigensténdiger Lektiire durch dessen Bibliothek. So lernte er
autodidaktisch Latein und (rudimentér) Griechisch.

Im Jahre 1661 begann er in Leipzig zu studieren, spiter auch in Jena
und in Altdorf bei Niirnberg. Seine Facher waren Jura, Philosophie und Ma-
thematik, letztere in sehr traditioneller Fassung, in philosophischer Hinsicht
Aristoteles, in mathematischer Euklid (bei E. Waigel, Jena). Das entsprach
dem Stand der Universititslehre im Deutschland der Zeit. Es machte aber
auch nicht viel, Leibniz’ Hauptfach war sowieso die Jurispudenz. 1666 wurde
er in Altdorf mit einem juristischen Thema (De casibus complexibus) zum
Doktor promoviert. Davon angeregt begann er algebraisch-kombinatorische
Studien zu betreiben (Dissertatio de arte combinatoria 1666) [GM V, 7-87|.

Ein Angebot, an der Universitdt Altdorf zu lehren, schlug er aus. Thn zog
es zu dem neu entstehenden Wissen des 17. Jahrhunderts, das weitgehend



ausserhalb der Universitdten entstand, in hofischen Milieus und informellen
oder organisierten Gelehrtenzirkeln, aus denen gerade die ersten Akademi-
en hervorgingen (1662 Royal Society London, 1666 Académie Royale des
Sciences Paris).

Dabei machten Leibniz natiirlich die Zerstorungswirkungen des 30-jahri-
gen Krieges zu schaffen, die Deutschland materiell, kulturell und politisch ge-
geniiber anderen européischen Landern (den Niederlanden, England, Frank-
reich, Italien) drastisch hatten zuriickfallen lassen. Fiir wissenschaftlich in-
teressierte junge Leute der Generation G.W.L.’s gab es in Deutschland buch-
stablich keine wissenschaftlichen Arbeitsmoglichkeiten, Institutionen oder
gar ‘Karriere’-Wege. Leibniz wéhlte daher den ihm einzig moglich erschei-
nenden Weg in die Welt der europédischen Wissenschaften: als biirgerlicher
Intellektueller am Hofe und im Dienste verschiedener Fiirstenhduser oder
zahlungsfahiger (und -williger) Adliger.

Dies fiihrte ihn zunédchst (1667ff.) an den Hof des Kurfiisten von Mainz
(Johann Philipp von Schonborn), geférdert und mit eigenen Auftrigen ver-
sehen und teilfinanziert von J.C. von Boineburg, einem wohlhabenden und
am Mainzer Hof einflussreichen Adligen. Zu Leibniz’ Auftrdgen gehorte die
Ausarbeitung von Vorschldge zur Reform des Rechtswesens, politisch-diplo-
matische Gutachten (u.a. das Konigreich Polen betreffend), philosophisch-
theologische Beitrage zur Vorbereitung einer erstrebten “Wiedervereinigung”
der christlichen Konfessionen, die Ausarbeitung eines hochst dubiosen und
unerbetenen “Ratschlages” fiir den franzosischen Konig Louis XIV zur Durch-
fithrung eines Kriegszuges gegen Agypten (Leibniz versuchte diese Variante
als Ablenkungsmandver gegeniiber einem erwarteten Angriff der Heere Louis
XIV auf das Rheinland und die Niederlande ins Gespréach zu bringen, aller-
dings génzlich erfolglos).

Daneben fand Leibniz erstaunlicherweise aber auch Zeit fiir eine Fortset-
zung seiner arithmetisch-algebraischen Studien. Er begann sich sehr erfolg-
reich mit Summen- und Differenzenfolgen zu beschiftigen, die ihm spéter
zu einem wichtigen Werkzeug der entstehenden Infinitesimalanalysis wurden.
Uber die Bekanntschaft mit H. Oldenburg, dem Sekretéir der Royal Society,
konnte er ersten Kontakt mit dem Londoner Wissenschaftlermilieu aufneh-
men, iiber den koniglichen Bibliothekar P. de Carcavi mit Wissenschaftlern
der Pariser Akademie.

1670 hatte Leibniz die Idee einer mechanischen 4-Spezies Rechenmaschi-
ne. Darin war er nicht einzigartig. Blaise Pascal hatte um 1643 eine 8-
stellige additiv-subtraktive (2-Spezies) Rechenmaschine entworfen, Wilhem
Schickard (1592-1635) aus Tiibingen arbeitete um 1623/24 an einer 4-Spezies
Maschine, von der wir aber nur durch seine Korrespondenz mit J. Kepler et-
was wissen. Historische Prototypen oder Modelle von letzterer sind leider
nicht erhalten; jedoch ist klar, dass Schickard unterstiitzt von Mechanikern
daran arbeitete (Korte 1981). Unklar ist auch, ob Leibniz etwas von dem
Schickardschen Projekt wusste. Moglich erscheint, dass er durch miindliche



Informationen, insbesondere wiahrend seiner Zeit in Altdorf, davon erfahren
hat (Hecht 1992, 133).

Im Jahre 1671 wurde Leibniz vom Mainzer Kurfiirsten (“consilium aegyp-
tiacum”) und von Boineburg (in eigener Sache) auf diplomatische Mission
nach Paris geschickt. Diplomatisch wurde sein Aufenthalt zu einem Misser-
folg; er konnte seinen eigenartigen dgyptischen Kriegszugsplan nicht einmal
an geeigneter Stelle vortragen. Trotzdem gelang es ihm, den Kurfiirsten da-
von zu iiberzeugen, dass ein léngerer Paris-Aufenthalt fiir seinen Auftrag-
geber von Vorteil war. Tatsachlich gelang es ihm, 1673 in diplomatischer
Mission nach London geschickt zu werden, um laufende Friedensverhand-
lungen zwischen England und den Niederlanden zu unterstiitzen. An denen
hatte auch der Kurfiirst ein Interesse.

Leibniz niitzte beides als Gelegenheiten, mit Wissenschaftlern der bei-
den Hauptstidte in Kontakt zu treten. In Paris waren es vornehmlich Chri-
stan Huygens (1629-1695) und Pierrre de Carcavi (1600-1684); in London
Heinrich Oldenburg (ca. 1618-1677), John Pell (1611- 1685), Robert Hooke
(1635-1702), Robert Boyle (1627-1691). Indirekt erfuhr er in diesen Ge-
sprachen auch vom neuen Stern am Londoner Wissenschaftshimmel, Isaac
Newton (1642-1727), jedoch kam es nicht zu einem personlichen Kontakt der
beiden.

1673 wurde G.W.L. aufgrund seiner Ankiindigung der Rechenmaschine
als korrespondierendes Mitglied in die Royal Society aufgenommen. Dies ge-
schah trotz beiderseitigen Enttduschungen in Gesprichen mit J. Pell, die
zeigten, dass es sich bei Leibniz’ Resultaten in Sachen Reihen lediglich um
Wiederentdeckungen von Ergebnissen handelte, die von anderen Mathema-
tikern vor ihm im Rahmen der sogenannnten arithmetica infinitorum, d.h.
des symbolischen Rechnens mit unendlichen Summenausdriicken, auch schon
gefunden worden waren (J. Wallis, G.de S. Vincent, I. Barrow, N. Mercator).

Auf dem Riickweg von London nach Paris nahm Leibniz den Weg iiber
Holland und trat in Kontakt mit J. Hudde, den neben C. Huygens bedeutend-
sten niederléndischen Cartesianer dieser Zeit, und traf den philosophischen
Freigeist B. Spinoza sowie den Naturforscher A. van Leeuwenhoek.

Nach der Riickkehr nach Paris kam es zu einem weiteren Riickschlag; der
Kurfiirst Johann Philipp starb (L.’s Unterstiitzer von Boineburg war schon
ein Jahr frither verstorben), und der Nachfolger sah nicht ein, warum er
einen etwas extravaganten Intellektuellen in Paris in diplomatischer Dauer-
mission finanzieren sollte. Leibniz nahm daher Kontakt mit anderen potenti-
ellen Auftraggebern auf, darunter insbesondere den Herzog Johann-Friedrich
von Braunschweig und Liineburg (Hannover). Hier setzte er seine Idee der
mechanischen Rechenmaschine als ein potentiell wichtiges Projekt zur Ver-
einfachung der Finanz- und Merkantilrechnung des Hofes ein. Allerdings ver-
suchte er, so lang in Paris zu verbleiben, wie er auf eine bezahlte Position an
der Académie des Sciences oder am Collége Royal hoffen konnte. Als jedoch
im Jahre 1676 die Nachfolge P. de Robervals (1602-1675) an der Académie



gegen Leibniz entschieden wurde, sah er keine Chance mehr, auf diesem Weg
zum Zuge zu kommen. Nach einem erneuten kurzen Besuch in London kehrte
er nach Deutschland zurtick, diesmal nach Hannover.

Die Jahre des Pariser Aufenthaltes (1671-1676), insbesondere diejenigen
nach der Riickkehr aus London (1673ff.), waren die mathematisch produk-
tivste Zeit fir Leibniz. Durch C. Huygens wurde er Schritt fiir Schritt in den
aktuellen Stand der Forschung in Algebra, Geometrie, Arithmetik und un-
endlichen Reihen eingefiihrt, insbesondere nachdem er in London die bittere
Erfahrung hatte machen miissen, dass viele der von ihm gewonnenen Ergeb-
nisse der frithen Periode auch schon von anderen Mathematikern hergeleitet
worden waren. Zu seine eigenen wichtigen Ergebnissen dieser Zeit zahlen:

— Summation unendlicher Reihen durch Beziehung zu Differenzenreihen,

— Integrationssétze (insbesondere die von Leibniz’ so genannte Transmu-
tation),

— arithmetische Integration der Kreisflache,

— diverse weitere Quadraturen (Flachenberechnungen) und Rektifikatio-
nen (Berechnung von Kurvenlidngen),

— weitere Reihenentwicklungen, z.B. fiir arctanx . ..

— symbolische Darstellung unendlich kleiner Differenzen(-verhéltnisse)
und ihrer Summen in einem eigenen Differential- und Integralkalkiil

— Beziehungen zur Dynamik.

Die von Leibniz hergestellten Beziehungen zur Dynamik bauten auf zwei
Arbeiten aus den Mainzer Jahren auf ( Theoria motus abstracti, Theoria mo-
tus concreti Mainz 1671, GM VI, 61ff.) (Hecht 1992, 24ff.). Darin hatte
sich der junge Leibniz mit den Arbeiten von C. Huygens und C. Wren iiber
den elastischen Stoft auseinander gesetzt und den Versuch einer begrifflichen
(axiomatisch ausgerichteten) und philosophisch-metaphysischen Fundierung
unternommen. Fiir Leibnizens spétere mathematische Entwicklungen nicht
folgenlos war das dabei entwickelte Verstdndnis des Kontinuums als aus infi-
nitesimalen Elementen aufgebaut. Dem korrespondierte bei Bewegungen eine
immanente “Tendenz” (conatus) zur Aufrechterhaltung ihres Bewegungszu-
standes. Das Konzept des conatus hatte Leibniz von T. Hobbes iibernom-
men, der es wiederum unter kritischem Anschluss an B. Cavalieris Indivisi-
ble gebildet hatte. Letztere spielen in der Mathematik des 17.Jahrhunderts
eine wichtige Rolle wihrend der frithen Phase einer noch unformalisierten
(Infinitesimal-) Analysis.

Ab 1676 stand Leibniz im Dienste des Herzogs von Braunschweig und
Liineburg, spater auch Hannover. Er diente unter drei Dienstherren und ih-
ren Frauen, Johann Friedrich (11679), Ernst August (11698) und Frau Sophie



Abbildung 2: Gottfried Wilhelm Leibniz als hofischer Intellektueller

samt beider Tochter Sophie Charlotte (ab 1700 Kurfiirstin von Brandenburg-
Berlin), schliefslich unter Georg Ludwig (ab 1714 King George I von Eng-
land). Wahrend er unter den beiden ersten Chefs ertriagliche oder sogar gute
Arbeitsbedingungen fand, unterstiitzt vom kulturellen Interesse der Chef-
innen, insbesondere Sophie (spéter von ferne auch von Sophie Charlotte),
wurde die Lage unter dem (nicht zuletzt durch L.’s hofisch-legitimatorisch
wichtige Arbeiten zur Geschichte des Welfenhauses zum Koénig von England
avancierten) letzten Dienstherren fiir Leibniz ziemlich unertraglich.

Dabei hatte Leibniz von Anfang an am Hofe vielfiltige Beratungsarbeiten
iibernommen, die wie alles in dieser Welt teils erfolgreich teils weniger er-
folgreich verliefen. Hinzu traten den hofischen Horizont weit iiberschreitende
wissenschaftliche Forschungs- und Organisationsaktivitaten. Zu den ersteren
gehorten unter anderem die Reform des Rechtswesens, Aufbau und Orga-
nisation der herzoglichen Bibliothek (Hannover, spater auch Wolfenbiittel)
und des Archivwesens, technische Projekte, insbesondere zur Verbesserung
der Entwésserung im Harzer Silberbergbau (1679-86 und 1693-95, allerdings
mit dufkerst durchwachsener Erfolgsbilanz), Studien zur Rechtsanspriichen
des Welfenhauses, die seinem Dienstherren beim Erwerb der ‘Kurwiirde’ du-
fserst dienlich waren (und Leibniz eine Gehaltserhohung auf 1000 Taler pro
Jahr sowie den Titel ‘Geheimer Justizrat’). Zum Konflikt insbesondere mit
seinem letzten Dienstherren kam es um eine grofs angelegte Geschichte des



Welfenhauses, die von seinen Herzogen als genealogisch ausgerichtete Auf-
tragsforschung verstanden wurde, in der Leibniz aber universalhistorische
Anspriiche einzubringen versuchte. Das fiihrte zu einer Ausuferung des so-
wieso sehr umfangreichen Projektes und mehrfache Nichteinhaltung der von
den Dienstherren erwiinschten Abgabetermine.

An Gespréchen tiber Philosophie und Wissenschaften war zunéchst auch
Johann Friedrich, nach dessen Tod nur noch Sophie, die Frau des zweiten
Dienstherren und deren Tochter Sophie Charlotte, interessiert. Leibniz mach-
te jedoch weit iiber die Landesgrenzen hinausgreifende Anstrengungen zur
Forderung der Wissenschaften und der Technik. Dazu gehorten vielfdltige
Initiativen zur Einrichtung wissenschaftlicher Akademien und Gesellschaf-
ten. So verfasste er etwa im Méarz 1679 eine Eingabe an Johann Friedrich
fiir die Umwidmung einer ihm zunéchst personlich (bis zu seinem Lebens-
ende) in Aussicht gestellten Zahlung von ein bis zwei Prozent des durch die
Verbesserung der Harzer Minen eingefahrenen Gewinns zur Ausstattung in
perpetuum einer neu einzurichtenden Akademie [A 1.2, 159ff.]. Dieses Vorha-
ben zerschlug sich jedoch schon bald aus zwei Griinden. Der ins Auge gefas-
ste Stifter des Fonds starb noch im Dezember desselben Jahres; ausserdem
sollte es sich bald herausstellen, dass die erhoffte Rendite des Leibnizschen
Harz-Projektes aussblieb.

Doch wurde Leibniz durch die ersten Erfolge seiner mathematischen Pu-
blikationen (siehe unten) ab den 1690er Jahren so weit bekannt, dass er als
Berater und Unterstiitzer von Akademieprojekten an anderen Orten sehr
gefragt war: Berlin 1700, Dresden 1703, St. Petersburg 1711, Wien 1712
(Griindungsjahre). Alle Initiativen fiir Akademieprojekte hatten grofe An-
laufprobleme, die beiden letzgenannten, darunter die bis zur Jahrhundert-
mitte erfolgreichste der genannten Griindungen (Petersburg), erfolgten sogar
erst nach Leibniz’ Tod. Auf die schwierigen Griindungsgeschichten kann ich
hier nicht weiter eingehen. Leibniz tat jedenfalls sein bestes, damit die in
anderen européischen Landern florierende Wissenschaftskultur der “Aufklé-
rung”’ auch in den ihm erreichbaren deutschsprachigen Fiirstentiimern und
im zaristischen Russland Fufs fassen konnte.

Schon der relative, wenn auch verzogerte, Erfolg der russischen Aka-
demiegriindung zahlte sich in der néchsten Generation fiir die Leibnizia-
nische Tradition der mathematischen Naturwissenschaften aus (Berufun-
gen Daniel und Nikolaus Bernoullis sowie Leonhard Eulers an die St. Pe-
tersburger Akademie). Dagegen kam die Berliner Akademiegriindung, von
Sophie Charlotte nach ihrer Einheiratung als Brandenburg-Berliner Kur-
fiirstin nach Kréften gefordert, durch Widerstéande in Brandenburg und in
Braunschweig/Hannover nach wenigen Jahren zunéchst einmal zum Erliegen.
Schon 1711 fand die letzte Akademiesitzung in Berlin unter Leibniz’ Vorsitz
statt. Nach der Machtiibernahme in Preussen durch Friedrich Wilhelm I. im
Jahre 1713 hatte die Akademie keine Prioritdt mehr, um es vorsichtig aus-
zudriicken, und begann ihren eigentlichen Aufstieg erst unter Friedrich II,



Abbildung 3: von Leibniz als Hothistoriograph des Welfenhauses
(Quelle Abb. 1 bis 3: St. Andrews University)

also erst nach 1740 (L. Euler 1741- 1760 in Berlin, nach einem Zerwiirfnis
zwischen Friedrich und ihm wieder in Petersburg).

Auf der anderen Seite zerrte Georg/George 1. tiber seine Dienstherrenket-
te an G. W. (von) Leibniz, dem die Nobilitierung zwar versprochen wurde,
der aber nie férmlich zum Freiherrn ernannt wurde, und forderte dessen
Konzentration auf die Hausgeschichte der Welfen. Er schrankte Leibnizens
wissenschaftliche Aktivitdten mehr und mehr ein und erwartete von ihm die
Einrdumung eines absoluten Vorrangs fiir die héfischen Auftragsarbeiten.
Leibniz versuchte sich dem durch einen letzten “Sprung nach oben” zu ent-
ziehen, reiste an den Kaiserlichen Hof in Wien (Dezember 1712), schaffte es
dort aber nur bis zu einer Ernennung zum ‘Kaiserlichen Geheimrat’ ohne
permanente Remuneration. Kurz nach seiner Riickkehr im September 1714
sprach der mittlerweile zum englischen Konig avancierte George 1. ein Reise-
verbot fiir Leibniz aus. Der musste nun in hochster Intensitiat an dem lange
laufenden Projekt der Geschichte des Welfenhauses arbeiten und auch den
Kontakt zu auswértigen Wissenschaftlern drastisch reduzieren. 1715 wurden
die Gehaltszahlungen der Berliner Akademie an den nicht mehr anreisefé-
higen Leibniz eingestellt. Als Leibniz am 14. 11. 1716 starb, waren seine



personlichen Kontakte zu Wissenschaftlern aufserhalb Hannovers weitgehend
abgestorben. Am Hof wurde er nur noch als Dienstschreiber des Herrscher-
hauses (gering) geschitzt und in kleinstem Kreise beigesetzt. Ein einziger
direkter wissenschaftlicher Nachruf, verfasst von Fontenelle fiir die Acadé-
mie des Sciences in Paris, wiirdigte ihn als einen der grofien Wissenschaftler
seiner Zeit.

2. Mathematischer Werdegang

Bevor wir uns Leibnizens herausragenden Beitrag zur Mathematik, seine
Begriindung der Infinitesimalrechnung (Abschnitt 4), etwas néher ansehen
werden, werfen wir in einer ersten Anndherung einen Blick auf seinen ma-
thematischen Werdegang und die von ihm bearbeiteten Themen.

FRUHE ARBEITEN (1666 — 1671)

Schon im biographischen Abriss wurde erwdhnt, dass Leibniz sich schon friih
fiir algebraische Kombinatorik interessierte (De arte combinatoria 1666) und
sich dem Studium von Summen und Reihen zuwandte. Diese wurde ihm
zum Représentanten einer symbolischen Wissenschaft, die im speziellen Ge-
biet schon ungefahr das leistete, was er sich allgemeiner als Ziel der Wissen-
schaft {iberhaupt erwiinschte. Von hochster Bedeutung fiir seinen begriffli-
chen Zugang zu Fragen des Unendlichkleinen wurde ihm ergidnzend zu diesen
symbolisch-technischen Studien das Ergebnis seiner Auseinandersetzung mit
der von C. Huygens aufgestellten Theorie des elastischen Stosses.

Leibniz versuchte hier, einen eigenen axiomatischen Zugang zu der von
Huygens vertretenen Theorie der Bewegung zu finden. Er formulierte seine
Hypothesis physica nova (1671), zweistufig aufgebaut aus einer Theorie der
“abstrakten” und einer der “konkreten Bewegung”’ (Theoria motus abstracti
respektive concreti). Dazu entwickelte Leibniz eine Auffassung des geome-
trischen Kontinuums, der Strecke, die ein Versténdnis der Bewegungspro-
blematik ermdéglichen sollte. Anders als Euklid war fiir den jungen Leibniz
ein Punkt anfinglich nicht etwas, “das keine Teile hat” sondern etwas ohne
Ausdehnunggréffe im Sinne der jeweiligen Dimension. Darin folgte Leibniz
Cavalieri, der mit seinen Indivisiblen eine Art unendlich kleiner Strecken-,
Flachen-, oder Raum- “Atome” angenommen hatte, aus deren unendlicher
Zusammenfiigung (omnes indivisibilitates) endliche geometrische (strecken-,
flichen- oder raumartige) Kontinua erzeugt werden konnte. Leibniz verstand
aber die unendlich kleine Grofen anders als Cavalieri im Sinne einer nicht
“feststellbaren Ausdehnung”, die “kleiner als jedes angebbare Zahlenverhalt-
nis” waren (eztensio inconsiderabilis, inassignabilis, minor quam quae ratione
[A VI.2, 265]). In dieser Formulierung kann man riickblickend eine Andeu-
tung der spéateren Grenzwertidee finden. Dies war ein bleibendes Residuum
der fritheren Auffassung, selbst wenn Leibniz schon nach wenigen Jahren “of-
fiziell” (d.h. bei einer expliziten Diskussion) zur euklidischen Auffassung des
Punktes zuriickkehrte und den unendliche kleinen Groéfsen, den Differentia-
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len, nur noch eine formale, rein symbolische Bedeutung zumass.

Leibniz’ Formulierung war wohl durchdacht und auch fiir moderne Ma-
thematiker gut nachvollziehbar. Seit dem 19. Jahrhundert lernte man sie
durch Grenzprozesse zu prézisieren. In dieser Zuspitzung entspréche der frii-
hen Auffassung eines Leibnizschen Punktes im Kontinuum eine unendliche
Unterteilung einer Strecke a. In diesem Sinne wére ein Punkt dann durch ei-
ne Folge ineinander geschachtelter Teilstrecken (Intervalle) zum Beispiel der
Léngen a, 5, 55, .-, 5%, - - -, €ine sogenannte geometrische Intervallschachte-
lung, zu charaktisieren. In hoheren Dimensionen tréte eine unendliche Folge
sogenannter “baryzentrischer” Unterteilungen von “Simplizes” oder Zellen an
die Stelle der Intervallschachtelung. Im 20. Jahrhundert wurde dieser vom
frithen Leibniz inspirierte Zugang zum Kontinuum namentlich von L.E.J.
Brouwer und H. Weyl vertreten (Breger 1986b). Die Differentiale des spéte-
ren Leibniz wurden im Laufe des 19. Jahrhunderts durch Grenzwertmetho-
den der reellen Analysis préazisiert. Im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts
kam es zu einer erneuten Einfiihrung (logisch aktualer) unendlich kleiner
Groken im Rahmen der Nichistandard-Analysis. So sind die Leibnizschen
Differentiale auf eine weitere Weise mit Mitteln der modernen formalen Lo-
gik nachbildbar geworden.

Leibniz hatte neben Cavalieri auch Thomas Hobbes’ Arbeiten {iber Bewe-
gung intensiv studiert und sich dessen Idee des conatus angeeignet, einer Art
inhdrenten Strebens, einer Tendenz, gedachter oder wirklicher Kérper zur
Ortsverdnderung. Solche “conatus” liessen sich nach Leibniz quantitativ mit-
einander vergleichen und algebraisch zusammensetzen (sogar inklusive ihrer
Richtungseigenschaften, in modernisierter Sprache also sogar “vektoriell”).
Ungleiche Bewegungen besafien demnach fiir Leibniz verschiedene “conatus”,
wahrend der Zeitfluss selbst in stets gleicher Weise verlduft. Was der cona-
tus fir die Bewegung waren, galt ihm der Augenblick (instans) fiir die Zeit,
als ein infinitesimaler ausdehnungsloser, aber weiter unterteilbarer Teil. Alle
solche galten Leibniz als einander gleich. Leibniz’ frithe infinitesimale Auffas-
sung des Punktes eignete sich hervorragend fiir eine geometrisch-symbolische
Représentation des von Hobbes iibernommenen “conatus”, also der infinite-
simalen Tendenz, einer Bewegung, sowie der Augenblicke eines Zeitablaufes.
Daran schloss sich seine Begriindung der Dynamik an. In seiner spéteren,
ausgereiften Darstellung der Infinitesimalrechnung trat das Differential als
Grenzidee an dessen Stelle. Mehr dazu in (Aiton 1985, 32ff.) und (Hecht 1992,
26fT.).

PARISER JAHRE (1671 — 1676)

Wihrend der Zeit seines Pariser Aufenthaltes einschliefslich der Reisen nach
London und in die Niederlande machte Leibniz seine bedeutendsten mathe-
matischen Entdeckungen. Er entwickelte die Grundziige des symbolischen
Infinitiesimalkalkiils, der Differential- und Integralrechnung. Es gibt jedoch
keine einzige Publikation zu diesem Thema aus dieser Zeit. Wir sind durch
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lichkeit” vorzustellen. Dabei handelte es sich freilich immer noch um einen
ausserst kleinen Kreis von den neuen Wissenschaften gegeniiber aufgeschlos-
senen Gelehrten. Leibniz steuerte zur Griindungsausgabe der Acta eine kleine
Abhandlung iiber die arithmetische Kreisintegration bei (Februar 1682) [GM
V, 118-122], ein Thema, das er schon in seinen Pariser Jahren erfolgreich
behandelt hatte. Das Ergebnis ist heute noch in jedem Analysis- Lehrbuch
unter dem Namen Leibniz-Rethe zu finden,

T _q 1 1 1 n 1

1 3 + FonE (1)
Weitere Publikationen in den Acta folgten in regelméssiger Abfolge.

Allerdings hat man sich Leibniz’ Abhandlungen nicht wie bei heutigen

wissenschaftlichen Publikationen vorzustellen. Er veroffentlichte in der Re-
gel nur Hinweise auf Einzelergebnisse ohne Begriindungen. Das lag nicht an
Zeitmangel, sondern war Ausdruck einer bewussten Entscheidung. Zum Teil
basierte diese wohl darauf, dass Leibniz eher am Auffinden neuer Ergebnisse
interessiert als an ihrer detaillierten Begriindung, die er den Lesern tiberliefs.
Er hatte aber auch noch ein weiteres, extrinsisches Motiv dafiir. Das geht
aus einem Ratschlag an einen seiner Korrespondenten (W. von Bodenhausen)
deutlich hervor:

Es ist aber guth, dafs wenn man etwas wiirklich exhibiret, man
entweder keine demostration gebe, oder ein solche dadurch sie
uns nicht hinter die schliche kommen. |[GM 7, 359, zitiert nach
(Hecht 1992, 56)]

Das neugegriindete Journal hatte also fiir Leibniz hauptséichlich die Funkti-
on, im wissenschaftlichen Konkurrenzkampf Marken zu setzen und Ansprii-
che zu behaupten. Keinesfalls ging es ihm um eine offene, begriindende wis-
senschaftliche Darstellung. Darin war er noch ganz den Kommunikationsge-
wohnheiten der Renaissance und der Gelehrtenzirkel des frithen 17. Jahr-
hunderts verbunden. Die Lektiire seiner Publikationen zur Mathematik in
den ersten Jahren der Acta eruditorum ist daher sachlich nicht wesentlich
einfacher als die der von ihm hinterlassenen Werkmanuskripte.

Auf der anderen Seite enthielten Leibniz’ Publikationen deutliche Hin-
weise, wenn auch héufig in kryptischer Form gegebene, auf Juwelen der neu-
entstehenden symbolischen Mathematik des ausgehenden 17. Jahrhunderts.
Darunter befanden sich zwei Publikationen zu den Grundprinzipien der In-
finitesimalanalysis:

1684 Nova methodus pro mazximis et minimis atque . . .,
1689 De geometria recondita et analysi indivisibilium atque infinitorum . ..
[GM V, 220-225 und 226-233|.

In weiteren Arbeiten demonstrierte Leibniz die Stérke seiner neuen sym-

bolischen Infinitesimalmethoden durch die Losung bekannter Probleme der
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mathematischen Physik oder der Geometrie. Schon am Ende der Nova me-
thodus von 1684 16ste er etwa das von dem franzosischen Mathematiker De-
baune aufgeworfene Problem der Quadratur der Fliche unter der Hyperbel.

Im Jahre 1691 gelang ihm mit seinen Methoden die Losung des Problems
der Kettenlinie, d.h. der Kurve, die eine aus frei gegeneinander drehbaren ho-
mogenen Elementen unter der Wirkung der eigenen Schwerkraft annimmt.
Schon Galilei hatte sich mit dieser Kurve beschéftigt, war aber (félschlich)
davon ausgegangen, dass es sich um eine Parabel handelte. Der junge Huy-
gens und J. Jungius hatten festgestellt, dass dies nicht stimmte, konnten
aber zunédchst keine Losungskurve angeben. Andere bedeutende Mathema-
tiker des 17. Jahrhunderts hatten vergeblich versucht, dieses Problem zu
16sen. Leibniz wurde auf das Problem nach Beginn seiner Korrespondenz
mit Jakob Bernoulli (siehe Abschnitt 3) durch dessen offentliche Aufforde-
rung zur Behandlung des Problems in den Acta (1690) hingewiesen. Ausser
ihm legten der jiingere Bruder Bernoullis, Johann, und der nunmehr alte und
hochst anerkannte C. Huygens Losungen des Problems vor. Leibniz’ Publi-
kationen fanden sich damit (zum ersten Mal) unter den aktiven Mathemati-
kern Zentraleuopas wieder und wurden nun auch in Fachkreisen zur Kenntnis
genommen. Andere analytische Problemlosungen folgten oder waren voran-
gegangen, darunter die Bestimmung einer Zwangskurve freien Falles, bei der
die Vertikalgeschwindigkeit konstant bleibt, die sogenannte Leibnizsche Iso-
chrone (1687), und der Brachystrochrone (1697), der Kurve schnellsten Falles
zwischen Punkten verschiedener Hoéhe, die nicht auf demselben Lot liegen.

Durch diese Arbeiten wurde Leibniz unter den mathematischen Wissen-
schaftlern seiner Zeit bekannt und gewann hohe Anerkennung. Am 13. 3. 1700
wurde er als korrespondierendes Mitglied in die Pariser Akademie aufgenom-
men. Zu diesem Anlass entstand die Arbeit Essay d’une nouvelle science des
nombres (1700). Darin legte Leibniz seine Auffassungen iiber das Dualsy-
stem und seine Vorziige dar. Wir kommen darauf noch einmal kurz im letzten
Abschnitt dieses Beitrages zuriick.

WEITERE ARBEITEN (SUMMARISCH)

Wir haben bisher nur die wichtigsten und bekanntesten Beitrage Leibniz’ zur
Mathematik erwahnt und werden es im wesentlichen auch dabei bewenden
lassen miissen. Um kein allzu einseitiges Bild zu hinterlasssen, muss aber
wenigstens auf andere mathematische Arbeitsgebiete unseres Autors verwie-
sen werden, die auf die ein oder andere Weise ihre Spuren in der spéteren
Mathematik hinterlassen haben.

Dazu gehoren in der Algebra die Einfiihrung und Verwendung von De-
terminanten mit umfangreichen Studien zu deren Verwendung, etwa bei der
Losung linearer Gleichungssysteme (heute bekannt als Cramersche Regel, be-
nannt nach einer Arbeit Cramers von 1750) und bei der Eliminationstheorie
algebraischer Gleichungen (Leibniz 1980). Hinzu traten Studien der komple-
xen Grossen und eines Nachweises, dass bei kubischen Gleichungen in dem
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problematischen Fall des casus irreducibilis die Formel von Cardano eine
reelle Wurzel liefert.

In der Kombinatorik und Wahrscheinlichkeitstheorie studierte Leibniz
iiber die frithen Arbeiten zur algebraischen Kombinationslehre weit hinaus-
gehend das im ausgehenden 17. Jahrhundert von verschiedenen Mathemati-
kern betrachtete Problem der gerechten Verteilung bet vorzeitig abgebroche-
nen Gliicksspielen, aus moderner Sicht ein Problem des Erwartungswertes
von Zufallsprozessen.

In der Geometrie proklamierte Leibniz neben seinen diversen Anwendun-
gen des Infinitesimalkalkiils zur Berechnung von Flécheninhalten, Tangenten
und Kriimmungen an Kurven eine neu zu entwickelnde, von ihm nur andeu-
tungsweise skizzierte analyis situs. Dabei ging es ihm um einen symbolischen
Kalkiil zur direkten Darstellung von Lagebeziechungen im euklidischen Raum
(de Risi 2006). Leibniz teilte dazu nichts in seinen Publikationen mit, son-
dern duflerte sich dazu nur gegeniiber engeren Korrespondenten, schriftlich
gegeniiber Huygens und L’Hoéspital, miindlich (nach Einschitzung H. Bre-
gers) wahrscheinlich auch gegeniiber C. Wolff. Uber diesen mag das von ihm
verwendete Stichwort an L.Euler gekommen sein und entwickelte dann ein
mathematisches Eigenleben. Im Laufe der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts nahm es den fachterminologisch gefestigten Sinne einer qualitativen
Topologie der Mannigfaltigkeiten an und wurde spéter zur kombinatorischen
Topologie einerseits, zur geometrischen Topologie andererseits fortgeschrie-
ben. Mit Leibniz’ Wortverwendung hatte das kaum noch etwas zu tun.

Schlieflich wurden weitere seiner Beitrdge zu einer formalen Erweite-
rung der zeitgenossischen Mathematik weithin bekannt. Dazu gehorte die
von Leibniz mit metaphysischen Spekulationen in enge Verbindung gebrach-
te Dualarithmetik, deren Grundziige fiir die Pariser Akademie 1700 zu Pa-
pier brachte. Eine erheblich grundlegendere Bedeutung hatte dagegen die
von ihm angedeutete characteristica universalis, der Traum einer umfassen-
den formalen Symbolschrift aller Wissenschaften inklusive der Jurispudenz.
Leibniz konnte diesen Traum nur teilweise und bereichsbezogen in der Infini-
tesimalrechnung verwirklichen, dariiberhinaus lediglich in bruchstiickhaften
Andeutungen der analysis situs oder der formalen Logik. Fiir die letztere
begann er eine Primzahlkodierung von Urteilen und Urteilsverkniipfung der
klassischen Logik zu erkunden. Auf dem von ihm eingeschlagenen Weg kam
er allerdings nicht sehr weit (Aiton 1985, 202ff.).

3. Wissenschaftliche Milieus und Auseinandersetzungen

ETABLIERUNG ALS KOPF EINER KONTINENTALEN GRUPPE VON ANALYTI-
KERN, 1690 — cA. 1700

In den Jahren 1687 bis 1690 unternahm Leibniz eine lange Reise nach Siid-
deutschland, Osterreich und Italien, um Materialien fiir seine Genealogie
und die Geschichte des Welfenhauses zu sammeln. In dieser Zeit war ihm
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Abbildung 5: Leibniz’” Anmerkungen zu Newtons Principia
Quelle: (Fellmann 1973)

ein regelméssiger wissenschaftlicher Kontakt mit Korrespondenten nur ein-
geschrankt moglich. Dennoch erfuhr er wihrend seines Wien-Aufenthaltes
im Sommer 1687 vom Erscheinen der Newtonschen Principia und begann
sie etwas spéter (in Rom) zu studieren. Die Differenz zwischen Newtons und
seiner Sichtweise war groff. Newtons Zugang stiitzte sich ganz auf die klas-
sische geometrische Grofenlehre, selbst an den Stellen, an denen er seine
neue Methode der “ersten und letzten Verhéaltnisse” benutzte (Newtons Zu-
gang zu einer geometrisch argumentierenden Infinitesimalrechnung). Leibniz
war dagegen an einer symbolisch verallgemeinernden Ausdrucksweise inter-
essiert war und versuchte, sie sowohl bei den Grundprinzipien der Mechanik
(Fellmann 1973) als auch bei der Losung von Anwendungsproblemen zum
Tragen zu bringen. Dies war der erste Schritt einer spannenden, langen und
komplizierten Geschichte der Rezeption und der Umformung der Newton-
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schen Mechanik aus Sicht der Leibnizschen (spéter “kontinentalen”) Analy-
sis. Diese zog sich durch das ganze 18. Jahrhundert hindurch und kann erst
mit den Arbeiten J.L. Lagranges zur theoretischen Mechanik als vollzogen
angesehen werden.

Drei Jahre nach Erscheinen von Leibniz’ erster Publikation in den Ac-
ta eruditorum ) wandte sich 1687 ein junger Baseler Mathematiker, Jakob
Bernoulli (1654-1705) an ihn mit Fragen zu dem von Leibniz nur angedeu-
teten Infinitesimalkalkiil. Nach seiner Riickkehr (1690) konnte Leibniz end-
lich darauf antworten. Das wurde der Beginn eines langen und fruchtbaren
Briefwechsels mit Jakob Bernoulli. Wenig spéter wurde auch dessen jiingerer
Bruder Johann Bernoulli (1667-1748) mit einbezogen. Die Bernoulli Briider
unterhielten enge und gute Kontakte zum Pariser Wissenschaftler-Milieu. Jo-
hann war einige Jahre Privatlehrer von Guillaume de [’Hospital (1661-1704)
und eigentlicher Autor des 1696 unter dessem Namen publizierten weithin
bekannt gewordenen Lehrbuches der Differentialrechnung, des ersten seiner
Art. So entstand im letzten Jahrzehnt eine kleine, aber miteinander auf viel-
faltige Weise verbundene, ldnderiibergreifende Gruppe von Mathematikern,
die die von Leibniz entworfenen symbolische Infinitesimalrechnung zu ihrem
Arbeitsgebiet machte und sie mit grofsem Erfolg in Mathematik und Dyna-
mik anwendete.

AUSEINANDERSETZUNG MIT DEN CARTESIANERN

In den 1680/1690er Jahren fiihrte Leibniz eine intensive Auseinanderset-
zung mit Descartes Auffassungen und den zeitgendssischen Cartesianern.
In seinem Discours de metaphysique (1686) legte er seine Kritik an Des-
cartes philosophischen Aufassungen des Discours de la méthode dar. Schon
das wirkte weit in die mathematischen Wissenschaften hinein, weil es da-
bei auch um Descartes Auffassung der Bewegungsgrofie und die Begriindung
der Optik ging. Im engeren mathematischer Sinn gab es aber eine noch wei-
ter gehende tiefe Unterscheidung zwischen Descartes und Leibniz. Descar-
tes hatte eine deutliche Trennungslinie zwischen Mathematik und Mechanik
gezogen. Selbst in seinen neuen symbolischen Methoden hatte er lediglich
algebraische Beziehungen als zur Geometrie, d.h. zur Mathematik im eigent-
lich Sinne, zugehérig angesehen, wihrend er die Verwendung von (héufig
als Approximationen formulierten) Grenzwertiiberlegungen oder den FEin-
bezug der Indivisiblenmethode der Mechanik zurechnete. Leibniz war mit
diese Trennung nicht einverstanden. Thm ging es gerade um die Legitimitét
und Notwendigkeit der Verwendung von Infinitesimalmethoden fiir die Ma-
thematik. Dem Transzendenten im Sinne des Unendlichen schrieb er in der
Mathematik eine positive Rolle zu und fiihrte es sogar als fachterminologi-
schen Begriff ein (Breger 1986a). Eine Kurve, die mathematisch nur durch
Infinitesimalmethoden darstellbar war, ohne einen algebraischen Ausdruck
im Descarteschen Sinne zu besitzen, bezeichnete Leibniz als transzendente
Kurve. Die philosophische Konnotation war durchaus gewollt.
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Auf eine in den 1690er Jahren von B. Nieuwentijt, einem niederldndischen
Cartesianer, ero6ffnete philosophische Kritik an der Legitimitat der Infinitesi-
malmethode innnerhalb der Mathematik antwortete Leibniz sehr deutlich in
einem Beitrag fiir das franzosischsprachige Publikum im Journal des S¢avans
(1694). Er verteidigte seine neuen Methode als zu demjenigen Teil der Ma-
thématique générale gehorend, der das Unendliche betraf. Und er begriindete
die Notwendigkeit dieses Teils der “allgemeinen” Mathematik (heute wiirde
man wohl sagen der “reinen Mathematik”) keineswegs lediglich rein fachlich-
technisch sondern mit einem viel weiter reichenden Argument.

...|OJn a fort besoin [de cette partie de la Mathématique généra-
le|, en appliquant les Mathématiques a la Physique, parce que le
caractére de I’Auteur infini entre ordinairement dans les opérati-
ons de la nature. [GM V, 308|

Hier schloss Leibniz offensichtlich an das von Galilei in seinen Saggiatore
(1623) formulierte Motiv eines in in mathematischen Lettern geschriebenen
Buches der Natur an und fiihrte es weiter. Die Selbstoffenbarung des “un-
endlichen Autors” des Buches verwendete nach Leibniz’ Analyse nun nicht
mehr lediglich Dreiecke und Kreise als “Buchstaben”, wie es der auf die
klassische Mathematik anspielende Galilei (vermutlich auch aus rethorisch-
didaktischen Griinden) formuliert hatte, sondern Differentiale und Integrale
als notwendige Ergénzung des schon um die symbolisch-algebraischen Lettern
der Cartesianer erweiterten ‘Alphabets’ der geometrischen Gréfenlehre.

Durch die mathematischen Entwicklungen der 1690er Jahre verschob sich
das Gewicht deutlich in Richtung der Leibnizschen Auffassung. Die algebrai-
schen Methoden verloren mehr und mehr ihre ausschlieffenden Charakter,
ohne jedoch ansonsten ihre Bedeutung in der mathematischen Forschung
einzubiissen

DIFFERENZEN MIT NEWTON

Auf der anderen Seite waren im Jahre 1687 Isaac Newtons Philosphiae na-
turalis principia mathematica erschienen, das Schliisselwerk der friihneu-
zeitlichen Mechanik. Leibniz hatte davon wéhrend seiner Siideuropa-Reise
durch eine Rezension in den Acta eruditorum erfahren (siche Abschnitt 2)
und begann mit einem eingehenden kritischen Studium aus Sicht seiner ma-
thematischen und dynamischen Auffassungen (Fellmann 1973).

Schon bald antwortete er auf die Newtonschen “Herausforderung” mit
einer ersten eigenen Arbeit, Tentamen de motuum coelestium causis (1687)
[GM VI, 144-160|. Er gab hier eine eigene Herleitung des Newtonschen T%—
Gesetzes fiir die Gravitationskraft aus den Keplergesetzen mithilfe des Diffe-
rentialkalkiils (speziell 1. Gesetz, Kegelschnittsatz, und 2. Gesetz, Flachen-
satz). Dabei beliefs er es aber nicht bewenden. Er kritisierte dariiberhinaus
die Newtonsche Auffassung des Gravitationsgesetzes als philosophisch unzu-
reichend. Das héitte Newton wohl nicht einmal bestritten; er sah eine Be-
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Abbildung 6: Deckblatt I. Newton Principia (Dritte Auflage 1726)
Quelle: http://www.mathsisgoodforyou.com/artefacts/principia.htm

scheidung aber als einen zur Zeit unaufhebbaren Mangel an (der im iibrigen
bis heute nicht aufgehoben ist). In dieser Hinsicht vertrat Leibniz eine, wenn
auch modifizierte, cartesianische Erklarungshypothese, durch Wirbelbewe-
gungen eines Athers, durch die seiner Ansicht nach die Kraftiibertragung
bewirkt wird. Leibniz und seine Nachfolger stellten also der Newtonschen ei-
ne ontologisch in einer Kontinuumsbewegung des Athers untermauerte Me-
chanik gegeniiber, bei der gleichartige Strukturgesetze der beobachtbaren
Phénomene auftraten. Daneben gab es natiirlich eine wichtige methodisch-
technische Differenz in der Verwendung bzw. Ablehnung des Differentialkal-
kiils als (Beschreibungs-) Sprache der Natur.

Ab den spédten 1690er Jahren entwickelte sich begleitend zu diesen inner-
fachlichen Differenzen ein unerfreulicher Prioritétsstreit zwischen den New-
tonianern und Leibniz iiber die Erfindung der Infinitesimalanalysis. Newton
hatte schon in den 1660er Jahren eine eigene Methode der symbolischen
Infinitesimalrechnung entwickelt, die Methode der fluents und fluzions. Flu-
ente (eingedeutscht) war Newtons Konzept einer verédnderlichen Grofe x(t),
abhéngig von einem abstrakten zeitartig gedeuteten Parameter t. Ihre zuge-
horige Fluzion @ war die Verdnderungsrate von z(t), erkldrt als Verhéltnis
“erster und letzter Verhéltnisse”, in moderner Sprache also als Grenzwert
der Differenzenquotienten. Newton berechnete die Fluxionen (Ableitungen)
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der Fluenten (Funktionen von t) durch Reihenentwicklungen und Grenzbe-
trachtungen. Das war genial und fiir damalige Verhéltnisse wohl begriindet,
entsprach aber nicht seinem eigenen Methodenideal. Daher setzte er die Flu-
xionsrechnung in seinem Hauptwerk ( Principia) nicht ein, sondern spielte nur
duflerst indirekt beim Argumentieren mit “ersten und letzten Verhéltnissen”
zeitabhéngiger geometrischer Grofen auf sie an. Newtons umfangreiche Ma-
nuskripte iiber Fluxionsrechnung wurden erst im spéten 20. Jahrhundert mit
der Herausgabe seiner Mathematical Papers wissenschaftsoffentlich zugéng-
lich (Newton 1967ff). Zu seinen Lebzeiten kam es nur zur Veréffentlichung
einiger Ausziige, der erste davon im Anhang zu Newtons Opticks (1704) unter
dem Titel Tractatus de quadratura curvarum.

Leibniz hatte also tatséchlich in den 1670er Jahren wieder eine Ent-
deckung gemacht, deren Kern schon ein Jahrzehnt vorher von Newton ent-
wickelt worden war, wenn auch in anderer Form. Er erfuhr von letzterem
allerdings nichts oder jedenfalls erst Jahre, nachdem er seinen eigenen Diffe-
rentialkalkil der Wissenschaftsoffentlichkeit vorgestellt hatte. In dieser Zeit
war im engeren Umfeld Newtons schon bekannt, dass dieser die neue Metho-
de frither als Leibniz entdeckt hatte. Letzterer wurde daher als der eigentliche
Urheber der Methode angesehen. Bei der Herausgabe von J. Wallis Opera
(1695ft.) (zu Lebzeiten von Wallis selbst herausgegeben) erklérte dieser New-
ton (zutreffend) zum Erfinder des Infinitesimalkalkiils und deutete zunéchst
noch zuriickhaltend (aber unzutreffend) an, dass Leibniz als Plagiator anzu-
sehen sei.

Der Konflikt schwelte zunéchst fiir etwa ein Jahrzehnt, spitzte sich aber
mit einer Antwort von Leibniz auf Newtons Opticks zu, die von seinem Geg-
ner als Beleidigung angesehen wurde. 1710 wurde aus dem Umfeld Newtons
heraus (J. Keill) Leibniz gegeniiber offentlich der Vorwurf des Plagiats er-
hoben. Leibniz wehrte sich dagegen durch einen férmlichen Einspruch. Eine
von der Royal Society eingesetzte Untersuchungskommission entschied 1712
jedoch gegen Leibniz, ohne diesen {iberhaupt anzuhéren oder auch nur anzu-
schreiben, allein auf der Basis vorgelegter Briefe und Notizen von J. Wallis
und I. Newton (publiziert als Commercium epistolicum 1713). Damit war
Leibniz kurz vor seinem Lebensende, zu einer Zeit, als sein Dienstherr ihm
die wissenschaftlichen Bewegungsfreiheit nahm und als angehender Konig
von England sowieso auf Seiten der Royal Society und ihren Wiirdentragern
stand (unter ihnen herausragend I. Newton), wissenschaftlich zutiefst dis-
kreditiert. Auf dem Kontinent sah man zwar den Spruch der Kommission
der Royal Society als nicht stichhaltig an; eine endgiiltige historische “Reha-
bilitierung” Leibnizens ergab sich aber erst durch das Bekanntwerdens der
mathematischen Manuskripte der Pariser Zeit (1671-1676), in allen Details
schlieblich in (Hofmann 1949).
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4. Infinitesimalrechnung

Werfen wir nun einen Blick auf Leibniz’ Auffassung der Mathematik des In-
finitesimalen als einer symbolischen Sprache, die speziell auf die prozessuale
Ausdrucksweise eines von ihm angenommenen “auteur infini” des Buches
der Natur zugeschnitten war. Wir werden bei dieser ersten Annidherung mit
moglichst wenig technischen Einzelheiten auskommen, konnen sie aber na-
turgeméf nicht ganz vermeiden.

Wir hatten schon gesehen, dass nach Leibniz das Kontinuum nicht aus
Punkten zusammengesetzt zu denken ist, sondern ein Ganzes ist. Umge-
kehrt kann es in Teile zerlegt werden, die selber jedoch wieder von der Natur
des Kontinuums, also wieder unendlich teilbar, sind. Punkte sind dabei best-
mogliche Ortsbestimmungen im Kontinuum. Sie kénnen im Sinne des jungen
Leibniz als Abstraktionen von unendlichen Teilungsprozessen (Hecht 1992,
87), (Breger 1986b) und damit selber als infinitesimale (also “unendlich klei-
ne”) Kontinua aufgefasst werden. Im Sinne des spéteren (“reifen”) Leibniz,
gibt es zu jedem Punkt (im Sinne Euklids, also unteilbar) unendliche vie-
le fiktive weitere Punkte mit infinitesimalem Abstand, die jedoch am Ende
einer Rechnung, vom Standpunkt des Endliche betrachtet, miteinander iden-
tifiziert werden kénnen. Eine Kurve ist in beiden Sichtweisen als ein unendli-
ches “Polygon” mit infinitesimalen Kanten zu denken. Dabei ist zu beachten,
dass die Zerlegung in infinitesimale Kanten nicht eindeutig ist, sondern auf
vollig verschiedene Weisen vollzogen werden kann. Dies hat wichtige Kon-
sequenzen fiir die darauf aufbauenden Rechnungen. In der Fachterminologie
der Leibnizianer sprach man von der Wahl einer “Progression der Variablen”;
darauf gehen wir hier aber nicht weiter ein (siehe dazu (Bos 1974)). Eindeutig
sind jedoch die Verhdltnisse oder Proportionen zwischen korrespondierenden
infinitesimalen “Elementen” (Kanten etc.).

Bei Betrachtung einer ebenen Kurve mit Abszisse z und Ordinate y =
f(z) sind also zwar die zugehorigen Differentiale dx und dy nicht eindeutig
bestimmt, aber nach Leibniz ist an jeder Stelle x, ihr Verhéltnis am Stei-
gungsdreieck der Tangente ablesbar. Genauer formuliert, die infinitesimalen
Differentiale stehen in Proportion (in der Sprache Euklids) mit den endli-
chen Werten der Ordinate y und der sogenannten “Subtangente” ¢, das ist
die Strecke unter der Tangente (siche Abb. 7):

dy :de=y:t (2)

Das aus den Differentialen dx,dy und der infinitesimalen Kante ds der Kur-
ve gebildete Dreieck kann also durch ein &dhnliches endliches Dreieck der
Anschauung und der Argumentation zuginglich gemacht werden.

Bei dieser Uberlegung spitzte Leibniz eine schon von B. Pascal eingefiihr-
te Idee des “charakteristischen Dreiecks” zur Beschreibung von Tangenten an
einer Kurve zu. Er wagte sich nun aber auch an die symbolische Bearbei-
tung der Infinitesimalen selbst und iterierte dabei sogar die Bildung unend-
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Abbildung 7: Funktion y=f(x) mit Tangente, Subtangente t (fett), Steigungs-
dreieck, und ins Endliche vergrofertem Differentialdreieck (fein gestrichelt)

lich kleiner Grofen, bildete also zu den Differentialen dx, dy ... Differentiale
héherer Stufe d?z, d*y, drdy usw.. Dabei waren die Differentiale erster Stufe
dx ... unendlich klein gegeniiber endlichen Grofen, Differentiale zweiter Stu-
fe d?x, dxdy . .. wiederum unendlich klein gegeniiber den dx etc. (Bos 1974).
Untereinander standen jeweils Differential gleicher Stufe in Verhé&ltnissen,
die durch Proportionen mit endlichen Gréflen a und b ausdriickbar waren,
etwa
dxdy a

dtdt b

Aus seiner Rechenerfahrung mit Folgen (a;) endlicher Zahlen

ag, a1, .., Gj...
und ihren endlichen Differenzenfolgen (by),

bp = a1 —ag, by =ags —ay, ..., b = ags1 — ar =: Ap((a;)))
sowie daraus gebildete hohere Differenzenfolgen, etwa (cx)

co=b1 —by, ct =by—by, ..., cx =bpr1—bi... :Ai((ai))

(Notation leicht modernisiert) gewann Leibniz Rechenregeln mit Differenzen
erster und hoherer Ordnung und iibertrug sie auf das Rechnen mit Differen-
tialen. Diese fasste er ja als Folge (progressio) unendlich kleiner Differenzen
auf. So kam er auf die Rechenregeln fiir Differentiale, die er in seiner Nova
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methodus ... (1684) ohne Begriindung vorstellte (z,y variable Grofen, a,b
Konstanten):

dlz+y) = dy+dy (3)
dlaxr) = adx
dzy) = ydx+ zdy “Leibniz Regel” (4)
dx ydx — xdy
d—) = =—/=——= 5
) - 6

Bei endlichen Folgen sind Differenzen und Summenbildung zueinander “fast”
inverse Operationen. Bildet man etwa zu den oben angegebenen ersten Dif-
ferenzen (by) die Summe

bo+b1+...+bp = (a1—ao)—i—(ag—al)—i—...—i—(akﬂ—ak)

= Qg+1 —ao,

so erhdlt man die Differenz aus den Randtermen der Ausgangsfolge. Bei
ap = 0 also den (im Index) um 1 verschobenen oberen Term, aj1. Durch
“Ubertragung in das Unendliche”, d.h. einer aus unendlich kleinen Summan-
den dy gebildeten unendlichen Summen S, erhielt Leibniz die infinitesimale
Summationsregel Sdy = y. Er notierte die Summenbildung allerdings zu-
néchst noch in Anlehnung an Cavalieri durch einen symbolische “Operator”
omn fiir omnes — alle.

In seinen Publikationen fiihrte Leibniz ab 1686 ein langestrecktes “S”
[GM V, 226ft.] als Zeichen fiir die unendliche Summenbildung ein und schrieb
seinen “Satz” {iber die Beziehung zwischen Summation und Differentialbil-
dung nun in der Form

/dy:y (6)

In heutige Terminologie iibersetzt, war dies die Leibnizsche Fassung des
Hauptsatzes der Differential- und Integralrechnung.

Die Briider Jakob und Johann Bernoulli nahmen Leibniz’ Einsicht als
Einstieg in die Berechnung unendlicher Summmen von Differentialen. Sie
erkldrten die Operation | ... kurzerhand durch ihre Eigenschaft, diejenige
variable Grofe (in spaterer Terminologie Funktion) anzugeben, deren Diffe-
rential unter dem [-Zeichen steht. Aus diesem Grund bezeichnete Jakob B.
die Operation als Integral (1690), im Wortsinne einer Wiederherstellung (in
neuerer Sprache “Stammfunktionsintegral”). Leibniz erschien dies zunéchst
begrifflich nicht ganz angemessen, lenkte aber bald ein (Aiton 1985, 168).
Aufgrund seiner Autoritédt erschien es fiir die kommenden Generationen der
Analytiker (in der kontinentalen Tradition) bis tief in das 19. Jahrhundert als
selbstverstandlich, dass das Integral im Sinne der “Wiederherstellung”, also
als Stammfunktionsintegral, eingesetzt werden konnte, um die Berechnung
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dy=f dx

A ,

dx

Abbildung 8: Integration als (unendliche) Summe von Differentialen: [ dy

unendlicher Summen aus unendlich kleinen Grofen durch symbolische Me-
thoden zu bewerkstelligen. So konnte man etwa Fliachen, Kurvenldngen, Vo-
lumina etc. erheblich leichter berechnen als mit den Mitteln der vormodernen
Mathematik. Wahrend des 19. Jahrhunderts wurden dann aber die Fragen
des Zusammenhangs zwischen Stammfunktionen und unendlichen Summa-
tionen mit vorher unbekannter logischer Schérfe neu gestellt und verfeinert
beantwortet. Das fithrt aber auf ein ganz anderes Thema (Riemann- und
Lebesgue-Integral (Jahnke 1999, Kap. 9, T. Hochkirchen)).

Wichtig fiir die Verwendung des neuen Infinitesimalkalkiils waren weitere
Transformationsregeln von Integralen, darunter ein von Leibniz als Trans-
mutation bezeichneter Satz zur Umformung von Rechtecksummen infinitesi-
maler Breite in Summen von Dreiecken infinitesimaler Breite. Das fiihrt aber
auf technische Probleme der Leibnizschen Analysis, die hier nicht weiter dis-
kutiert werden sollen (siehe etwa (Bos 1974, Guicciardini 1999)).

Alles in allem war Leibniz’ Methode der Infinitesimalen, soweit es die In-
tegration betrifft, eine modifizierte Fortentwicklung der Indivisiblen von Buo-
naventura Cavalieri und seinen Nachfolgern, bei denen Kurvenlédngen ebenso
durch Zusammensetzung unendlich kleiner Bégen, Flacheninhalte durch Zu-
sammensetzung unendlich diinner Streifen und Volumina durch Summation
unendlich diinner Schichten berechnete wurden. Allerdings stimmte Leibniz
— um dies noch einmal zu betonen — nicht mit Cavalieris in die Mathema-
tik iibertragener atomistischer Auffassung iiberein, also der Annahme einer
Unteilbarkeit letzter unendlich kleiner Teile des Kontinuums (daher der Na-
me Indivisible). Die Leibnizschen Infinitesimale waren ja nicht nur endlich
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sondern sogar wieder unendlich unterteilbar; und dies war nicht nur von
philosophischer Bedeutung (Differentiale hoherer Ordnung, siehe oben).

Bei beiden Varianten (Cavalieris und Leibnizens) handelte es sich um
eine Fortfiihrung und Zuspitzung von Ansétzen des Archimedes (287— 212
v.C.). W. Orth stellt in einem anderen Beitrag dieses Bandes den mit Gleich-
gewichtsargumenten gefiihrten Vergleich von Zylinder, Kegel und Kugel aus
der Methodenschrift des Archimedes vor. Die antike Methode der Ezxhausti-
on erforderte im Rahmen der klassischen griechischen Gréfen- und Propor-
tionentheorie erheblichen Scharfsinn einer auf die spezifische geometrische
Konfiguration zugeschnittenen Analyse; Archimedes verwendete ein starkes
heuristisches Prinzip, das die Exhaustion im Grunde sogar hétte ersetzen
konnen, die Balancierung aufsummierter unendlich diinner Schichten. Leib-
niz’ symbolische Methode der Infinitesimalrechnung war fiir solche Probleme
geschaffen und erleichterte ihre Losung erheblich.

Zur Illustration analysieren wir zur Abrundung dieses Abschnittes die
Archimedische Konstellation unter Verwendung des Leibnizschen Kalkiils.
Daran kann seine Stérke sehr gut ermessen werden. Das entsprechende Ma-
nuskript Archimedes’ war Leibniz allerdings unbekannt; es wurde erst im
Jahre 1908 durch J.J. Heiberg wieder entdeckt (siche Beitrag W. Orth).

Es handelt sich also hier um eine historisch-didaktische Explikation, nicht
um die Wiedergabe einer bei Leibniz explizit ausgefiihrten Uberlegung.

Wir betrachten wie Archimedes eine Kugel vom Radius r, die in einem
Kreiskegel mit Grundfiiche des Radius 7 = 2r und Hoéhe h = 2r liegt, der
wiederum von einem geraden Kreiszylinder derselben Grundfléche und Hohe
umschlossen wird (Abbildung 9).

Fiir eine Schnittebene parallel zur Grundfliche, im Abstand OA = x von
der Deckebene des Zylinders, hatte Archimedes eine elementargeometrisch
begriindete Proportion hergeleitet (Archimedes 1963, 387), die wir hier in
den Bezeichnungen der Abbildung (DA = 2r) notieren:

DA% (BA? +CA*) =2r:z (7)

Nun folgte bei Archimedes ein hochst raffiniertes Argument des Gleichge-
wichts “diinner” Voluminascheiben, die in einen Punkt P im Abstand 2r von
der Deckebene auf der Achse verschoben wurden. Im Leibnizschen Kalkiil
rechnet man direkt mit den Volumeninfinitesimalen der Form

dV = F(z)dx

zu einer Querschnittsfliche F'(x) des jeweiligen Korpers. Mit der Flachen-
inhaltsformel F' = 7r? eines Kreises des Radius r folgt wegen der kreisfor-
migen Querschnitte in allen drei Féllen fiir den Zylinder Fz,; = nDA?, fiir
die Kugel Fg, = 71CA? und fiir den Kegel Fx. = nBA?. Die geometrische
Beziehung (7) des Archimedes wird daher leicht umgeschrieben zu

Xz
EFZyl = Fru+ Fke -
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2r

Abbildung 9: Archimedes’ Figur von Kegel, Kugel und Zylinder,
Radius der Zylindergrundfliche 2r, Kugelradius r, OA = x

Dies fiihrt auf eine Beziehung zwischen den Leibnizschen Volumeninfinitesi-
malen der drei Korper:

/;Fzyldl’ = /FKudx+/FKed$
r

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen dann die Volumina der jeweiligen
Korper, dargestellt als Integrale von Volumendifferentialen, [ Frxdxr = Vi,
mit der Abkiirzung K fiir Kugel oder Kegel. Die auf der linken Seite auftre-
tenden Zylinderquerschnittsflachen sind konstant; daher ist dort das denkbar
einfachste Integral (nach der Konstante) zu berechnen, [ zdx = %xg. So folgt

x Fg 27 Fy. (2T)2 2r 1
/%FZyldx = 9 Y /0 rdx = =7 = FZyl_ = EVZyl

T 2r 2 2
und damit )
§VZyl = Viu + Vke -
Verwendet man die von Archimedes hergeleitete Beziehung zwischen Kegel-

volumen und Zylindervolumen,

1
VKe = gVZyl ;

so folgt nun durch einfache Umstellung der Terme

~ Vzy
Viu= =5~ = Vke = =5 3 6

Vay Vazy _ Vazy
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In anderen “Worten” (Zylindervolumen eingesetzt)

_ m(2r)° _ fwg

6 3

Durch Vergleich mit den anderen Volumina ergibt sich
Vzy : Vke : Vku =6:2:1

Der Kegel bis zur Ebene der Kugelmitte hat das Volumen Vi, = (%)3VK6
und ein der Kugel umbeschriebener Zylinder ‘N/Zyl = (%)QVZ?JZ im Vergleich
mit dem vom Archimedes urspriinglich betrachteten “zu grofen” Zylinder
Vzy. Damit folgt die von Archimedes angegebene Proportion (Archimedes
1963, 386):

3 . 1 .
24"
Schon dieses einfache Beispiel lésst erahnen, wie gut der Leibnizsche Kal-
kiil auf das Aufgabenprofil der Rechnung mit Infinitesimalen zugeschnitten
war, ganz im Sinne einer bereichsbezogenen Verwirklichung der Idee einer
characteristica universalis, gleich ob mit oder ohne Annahme eines “auteur
infini”.

Vg : Vice : Vigy = 1 (8)

Einer von vielen mdéglichen Ausblicken

Wir wollen diese kurze Einfilhrung in die Leibnizsche Welt der Mathematik
nicht ohne einige Bemerkungen zu seiner mechanischen Rechenmaschine ab-
schliefen; ausfiihrlichere Darstellungen gibt es viele, darunter (Hecht 1992,
Mackensen 1974, Korte 1981, Badur/Rottstedt 2004).

Wir hatten schon erwahnt, dass es unklar ist, wie viel Leibniz iiber B.
Pascals oder W. Schickards Rechenmaschine wusste. Seine eigene Grundsatz-
idee fiir eine mechanische Realisierung der Grundrechenarten ist um 1670
entstanden. Ein erstes Prinzipmodell stellte er bei seinem ersten Besuch in
London 1673 der Royal Society vor. Das war allerdings technisch noch véllig
unausgereift und weckte bei den Experten der Society ebensoviel Interes-
se wie Misstrauen gegeniiber der Verldsslichkeit der Versprechungen dessen
Protagonisten. Das hinderte ihn nicht daran, seine Erfindung bei seiner we-
nig spéter erfolgenden Bewerbung in Hannover in den héchsten Ténen und
mit universellem Verwendungsanspruch anzupreisen. Nach kurzen Andeu-
tungen der Funktionsweise der Maschine malte er die praktischen Vorziige
des Rechnens mit ihr farbenprichtig aus:

... Welches |das mechanische Rechnen, E.S.| dann vor Rechen-
Cammern, Contoirs, Mefli=Kunst, Fortification, Schiffart, ja gan-
ze Mathesin und Mechanick, auch Commercien, undt Financen,
einen unglaublichen nuzen haben, die Menschliche Arbeit dar-
inn auff die Helffte mindern, auch so gar unnéthige Menge der
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MEER L LLEST AR TTRLAUUR

Abbildung 10: Leibniz Rechenmaschine von 1694,
Quelle: Science Museum, London

dazu brauchenden Personen und viele Gagen ersparen kan. Zu ge-
schweigen wie allerhand Tabulae in obgedachten Scientien, ein-
mahl vor allemahl zu erleichterung Menschlicher arbeit, derge-
stalt durch dazu bestelte Leiite auszurechnen, da sonsten bekand,
daf in den Tabulis Logarithmorum, so ein herrliches werck, un-
terschiedene dazu besoldete Personen iiber 20 Jahr zubracht. [A
I, 488, siehe (Hecht 1992, 133)]

Im Jahr 1675 stellte er nach intensiver Arbeit der Pariser Académie einen
verbesserten 8-stelligen Prototyp vor. Leibniz’ wichtigste konstruktive Idee
war dabei die Einfiihrung einer sogenannten Staffelwalze (englisch stepped
reckoner) zur mechanischen Realisierung der Multiplikation (bzw. Division)
durch mehrfache Addition (Subtraktion).

Die dabei auftretenden mechanischen Probleme, insbesondere beim Zeh-
neriibertrag, waren fiir die damalige Technik erheblich. Leibniz’ Mechanik
schaffte bei mehrfacher Zehneriibertragung lediglich zwei Stellen und hakte
dann aus.

Beispiel: 99999999 + 1 — 99999900
Leibniz umging das Problem durch die Einfithrung von Zusatzscheiben die
anzeigten, wenn bei einem mechanischen Rechenvorgang solches Aushaken
eintrat. Der Rechner musste dann entweder das provisorische Ergebnis von
Hand (allerdings aufgrund der Anzeige der Zusatzscheiben) nachkorrigieren
oder durch eine weitere Operation des Rechenwerkes die liegengebliebenen
Zehneriibergénge in einem eigenen Rechengang nacharbeiten (Badur/Rottstedt
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2004). Leibniz arbeitete sein Leben lang an Verbesserungen seiner Rechen-
maschine. Ein bedingt funktionsfdhiges Exemplar aus dem Jahr 1694 steht
im Londoner Science Museum (Abb. 10)

Leibniz stief hier wie an anderen Stellen, insbesondere seinen Bemi-
hungen zur Verbesserung der Wasserhebewerke des Harzer Berbaus, auf das
grundsétzliche Problem fehlender Voraussetzungen fiir eine systematische
technische Umsetzung wissenschaftlicher Ideen wahrend der frithen Neuzeit.
So blieben seine Hinweise auf die vielfdltige praktische und wissenschaftliche
Nutzbarkeit der mechanischen Rechenmaschine Programm und Traum —
nicht untypisch fiir das 17. und frithe 18.Jahrhundert. Ein erstes voll funkti-
onsfihiges (technische weiterentwickeltes) Exemplar wurde von P.M. Hahn
1774 auf Basis des Leibnizschen Entwurfkonzeptes realisiert.

In den Bereich der wissenschaftlich-technischen Utopie gehorte auch Leib-
nizens Skizzenentwiirfe einer auf dem Dualsystem aufbauenden mechani-
schen Rechenmaschine (Mackensen 1974). Sie schlossen an seine arithme-
tischen Arbeiten fiir die Aufnahme in die Pariser Académie an und standen
auch in Bezehung zu seinen weit fliegenden Spekulationen iiber die Interpre-
tationen des chinesischen I Ging. Leibniz glaubte in den dort auftretenden
Hexagrammstrukturen eine tief liegende Beziehung zwischen seiner eigenen
und der chinesischen Metaphysik zu erkennen. Auch darin spannte er den
spekulativen Bogen wohl viel zu weit (Aiton 1985, 245ff.,325ff.).

Sein umfassendes Interesse, das so viele intellektuelle und praktische
Tatigkeitsfelder einbezog, kann aber gerade in unserer Zeit der Spdtmoder-
ne, ihrem Zwang zur ausdifferenzierenden Spezialisierung und der direkten
Ausrichtung wissenschaftlicher Aktivitdt auf “Commerzien, Finanzen” oder
gar “Fortification” eine hoéchst notwendige Herausforderung bleiben. Leib-
niz kdmpfte sein Leben lang, nicht immer mit gleichem Erfolg, darum, die
“Scientien” einschliefslich der historischen Forschung und der Metaphysik als
Gegengewichte gegen eine einsinnige Ausrichtung auf den von ihm durchaus
anerkannten “nuzen” zu achten. Auch steht das ihm so nahe liegende Thema
China im gerade anbrechenden Jahrhundert wieder an hoher Stelle auf der
Tagesordnung. Ob im enger werdenden Austausch der Kulturen eine Assi-
milation der jeweils ‘anderen’ Metaphysiken angebracht ist — heute wére
diese wohl eher praxisphilosophisch zu akzentuieren — und falls ja in wel-
cher Austauschrichtung starker, muss allerdings wie schon zu Leibniz’ Zeiten
fraglich erscheinen. Real ablaufende Verdnderungen dieser Art sind meistens
ungewollt; allein schon deswegen erscheint die Frage als schlecht gestellt.
Stattdessen sollte es uns um die Herausbildung einer Weltkultur gehen, die
ihre lebendige Diversitéat zu schétzen weifl.
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