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Im Zweifel für die Schönheit
Sir Michael Atiyah plädiert für mehr Ästhetik in der Mathematik

Die Schönheit von Gleichungen
soll der mathematischen For-
schung den Weg weisen. Dies
rät ein vielfach ausgezeichneter
Mathematiker; denn schöne
Formeln seien meist wahr.

George Szpiro, Heidelberg

Dass im Kunstschaffen oft Mathematik
anzutreffen ist, wird zum Beispiel durch
Symmetrien in islamischer Kunst, End-
losschleifen in Escher-Radierungen,
geometrische Abstraktionen bei Kan-
dinsky und Mondrian oder Fraktale in
den Gemälden von Jackson Pollock be-
stätigt. Aber mathematische Schönheit
besitzt eine Dimension, die über das
Visuelle hinausgeht. Sir Michael Ati-
yah, einer der profiliertesten Mathe-
matiker der Gegenwart, referierte kürz-
lich am Heidelberger Laureaten-Forum
über ästhetische Kategorien, die sich
nur dem mathematisch Geschulten er-
schliessen.

Über den Tellerrand geschaut
Der 85-jährige, an der Universität von
Edinburg wirkende Atiyah ist Träger
der beiden prestigereichsten Auszeich-
nungen, die an Mathematiker vergeben
werden, der Fields-Medaille und des
Abel-Preises. Der jovialeMathematiker
ruht sich jedoch keineswegs auf seinen
Lorbeeren aus und ist immer noch in
der Forschung aktiv, vor allem auf dem
Gebiet der mathematischen Grund-
lagen der theoretischen Physik. Aber je
älter man werde, desto mehr gerate man
ins Philosophieren, sagt er, und deshalb
gestatte er sich nun, über Themen nach-
zudenken, die bloss mittelbar mit der
Mathematik zu tun hätten. Zurzeit be-
schäftigt ihn die Frage, ob Schönheit in
der Mathematik ein Wegweiser für die
Forschung sein sollte.

Dafür beruft er sich auf Aussagen be-
rühmter Vorgänger. Zum Beispiel war
der Analytiker Karl Weierstrass (1815–
1897) der Überzeugung, dass niemand
ein wahrer Mathematiker sein könne,
der nicht die Seele eines Poeten besitze.
Und der Zahlentheoretiker Godfrey
H. Hardy (1877–1944) meinte, dass un-
schöne Mathematik keine Daseinsbe-
rechtigung habe. Der Physiker Paul
Dirac (1902–1984) wiederum behaup-

tete, dass physikalische Gesetze mathe-
matische Schönheit besitzen müssten.
Notorisch ist eine Beteuerung des Ma-
thematikers, Physikers und Philosophen
Hermann Weyl (1885–1955), der ver-
sicherte, dass er – wenn er zwischen
Wahrheit und Schönheit wählen müsste
–, Letztere vorziehen würde.

Oft werde Wahrheit mit Objektivität
gleichgesetzt, während Schönheit als
bloss subjektiver Eindruck abgetan wer-
de. Dies sei eine falsche Einstellung, be-
tonte Atiyah in seinem Vortrag vor 200
Nachwuchsforschern; sogar die Beweise
vermeintlich wahrer Lehrsätze stellten
sich mitunter als fehlerhaft heraus. Ati-
yah ist überzeugt davon, dass die Be-
rücksichtigung ästhetischer Dimensio-
nen oft verlässlichere Hinweise für die
Forschung gebe als vermeintlicheWahr-
heit. Ohne die Möglichkeit, Vermutun-
gen experimentell zu verifizieren, müsse
sich die Mathematik eben an anderen
Kriterien messen. Die Schönheit einer
Vermutung, die sich in ihrer Eleganz,
Klarheit, Überschaubarkeit, Originali-
tät und Tiefgründigkeit ausdrücke, sei

der Richtungsweiser, dem Mathemati-
ker unbedingt folgen sollten.

Als Beispiel nennt Atiyah eine mit
seinem damaligen Mitarbeiter Raoul
Bott ausgearbeitete Formel. Als sie
diese 1984 ihren Kollegen an einer Kon-
ferenz vorlegten, kamen die Fachleute
zum Schluss, die Formel müsse falsch
sein, da sie Gegenbeispiele gefunden
hatten. In den Augen von Atiyah und
Bott war die Gleichung aber zu schön,
um einfach verworfen zu werden. Sie
arbeiteten weiter, und siehe da, bald
stellte sich heraus, dass es die Experten
waren, die sich geirrt hatten.

Erregung des Gehirns
Um festzustellen, ob Mathematiker
beim Betrachten von Formeln ähnliche
Gefühle empfinden wie Laien bei einem
Kunsterlebnis, tat sich Atiyah mit dem
Neurobiologen Semir Zeki vom Uni-
versity College in London zusammen.
Sie fragten sich, wie das Gehirn eines
Mathematikers auf die Schönheit re-
agiert, die einer intellektuellen, abstrak-

ten Quelle wie der Mathematik ent-
springt. In einemExperiment wurden 15
Mathematikern 60 Gleichungen vorge-
legt, die sie nach ihrer Schönheit klassi-
fizieren sollten. Während dieses Vor-
gangs waren die Testpersonen an einen
Magnetresonanztomografen ange-
schlossen, der ihre Hirnaktivitäten ana-
lysierte. Tatsächlich stellte sich heraus,
dass die Betrachtung «schöner» Glei-
chungen dieselben Hirnregionen anreg-
te wie die Wahrnehmung eines schönen
Bildes oder eines schönen Musikstücks.

Für den Alltag eines Mathematikers
magAtiyahs These etwas zu apodiktisch
wirken. Denn nicht alles, was glitzert, ist
Gold, und nicht jede ästhetisch anspre-
chende Vermutung ist auch wahr. In
kleinerem Kreis relativierte Atiyah sei-
ne These denn auch. Auf einem Punkt
beharrte er jedoch: Wenn ein Theorem
mit «hässlichen» Methoden bewiesen
wurde, zum Beispiel durch einen com-
putergestützten Beweis, sollte weiter
nach «schöneren» Beweisen gesucht
werden. Unweigerlich würden dadurch
neue Zusammenhänge aufgedeckt.

Wann bin ich wieder fit?
Was Immunzellen über die Genesung von operierten Patienten verraten

Nach einem chirurgischen Ein-
griff erholen sich nicht alle
gleich schnell. Ein Bluttest
könnte Auskunft über die indi-
viduelle Genesung geben.

Alan Niederer

Kaum operiert, wollen viele Patienten
wissen, wie lange sie im Spital bleiben
müssen. Um darauf eine verlässliche
Antwort geben zu können, müsste der
Arzt wissen, wie rasch sich der Patient
vom Eingriff erholt. Das ist jedoch
schwierig, sind doch die individuellen
Unterschiede in der Rekonvaleszenz
beträchtlich. Ein einfacher Bluttest zur
Klärung der Frage wäre daher hilfreich.
Was utopisch klingt, wird tatsächlich
von US-Forschern angestrebt.1

Die Idee dahinter ist folgende: Bei
einer Operation wird Gewebe zerstört.
Das führt im Körper zu einer Gegen-
reaktion, an der das Immunsystem als
Organisator der Heilung massgeblich
beteiligt ist. Betrachtet man das Immun-
system als Ganzes, dann passiert nach
dem Eingriff zweierlei: Erstens verän-
dert sich die Anzahl der verschiedenen
Immunzellen, und zweitens ändern die
Zellen ihren Aktivitätszustand. Beides
lässt sich mit einer neuen Labormetho-
de, der Massen-Zytometrie, nachwei-
sen. Damit können verschiedenste Mo-

leküle auf Ebene der einzelnen Zelle
gemessen werden. Das erlaubt, die Art
der Zellen sowie ihren Funktionszu-
stand zu bestimmen. Für eine solche
Messung genügt eine einfache Blut-
entnahme. Mit Antikörpern werden die
zu bestimmenden Substanzen auf und in
den Zellen markiert und mittels Mas-
senspektrometrie quantifiziert.

Dieses Verfahren hat die Forscher-
gruppe von Garry Nolan von der Stan-
ford University, USA, bei 32 Personen
eingesetzt. Die Patienten mussten sich
alle derselben Hüftoperation unterzie-
hen. Vor und nach demEingriff nahmen
die Forscher den Patienten wiederholt
Blut ab und vermassen die weissen Blut-
zellen (Immunzellen) mit der Massen-
Zytometrie. Dabei quantifizierten sie 21
Oberflächenproteine sowie 10 Signal-
moleküle im Innern der Zellen.

Wie die Ergebnisse zeigen, veränder-
te sich nach der Operation nicht nur die
Verteilung der Immunzellen. Anhand
der gemessenen Signalmoleküle konn-
ten die Forscher bei gewissen Immun-
zellen (Monozyten) auch eine «Immun-
Signatur» identifizieren, die gut mit der
klinischen Erholung des Patienten über-
einstimmte. Diese «Unterschrift» setzte
sich aus mehreren phosphorylierten Si-
gnalmolekülen zusammen, die in den
Zellen zum Beispiel die Expression von
Genen kontrollieren. Laut den For-
schern erholten sich Patienten, deren
Immun-Signatur eine hohe Aktivität an-

zeigte, schlechter als Personen mit gerin-
ger oder rasch abnehmender Aktivität.

Mit der Immun-Signatur liessen sich
rund 50 Prozent der individuellen Un-
terschiede in der Erholung erklären.Das
sei bei einer komplexen Fragestellung
wie der Rekonvaleszenz ein hoher Wert,
sagt Bernd Bodenmiller von der Univer-
sität Zürich. Der Systembiologe sieht
Nolans Arbeit als «proof of principle».
Sie lasse auch erahnen, was mit der Ein-
zelzellen-Analyse in Zukunft möglich
sein werde. Denn die Massen-Zytome-
trie stehe erst am Anfang. Heute kann
man damit gut 40 Biomarker messen. In
naher Zukunft könnte diese Zahl in die
Hunderte gehen, so Bodenmiller. Damit
würden die Vorgänge in den Zellen auf
Stufe der Gene, Proteine und Signalver-
arbeitung immer präziser vermessbar.

Laut Bodenmiller ist es gut denkbar,
dass Nolans Immun-Signatur in die Kli-
nik eingeführt werden könnte. Bis dahin
ist es aber noch ein weiter Weg. Denn
die Resultate müssen erst noch in grös-
seren Studien bestätigt werden. Zeigen
diese das gleiche Bild, könnte die Signa-
tur den Ärzten wertvolle Informationen
liefern. So könnten sie etwa schon kurz
nach der Operation erkennen, bei wem
mit einer verzögerten Erholung zu rech-
nen ist. Bei diesen Patienten könnten
zusätzliche Massnahmen ergriffen wer-
den, um die Genesung zu fördern.

1 Science Translational Med., Online-Publ. vom 24. 9. 14.

Kanu zwischen zwei Welten
Ein Boots-Fragment aus der Besiedelungszeit Neuseelands

Geneviève Lüscher Der Besiedlung
Neuseelands durch die Maori haftet
noch immer viel Geheimnisvolles an. Es
ist unklar, wann genau sie erfolgte –
man vermutet um 1300 nach Christus.
Voraussetzung waren hochseetüchtige
Wasserfahrzeuge, welche die Siedler
sicher von Polynesien aus durch die
Weiten des Pazifiks trugen. Der Neu-
fund eines Kanus bei Anaweka an der
Westküste der Südinsel Neuseelands
liefert nun neue Einzelheiten zum Bau
eines solchen Wasserfahrzeugs.1

Freigelegt durch einen Sturm, lag das
Kanu-Fragment in einer Sanddüne. For-
scher der Universität von Auckland ent-
nahmen dem Holz sieben Proben und
liessen sie in drei verschiedenen Radio-
karbonlabors analysieren; demnach
wuchs der Baum – es handelt sich um
eine in Neuseeland heimische Art aus
der Familie der Steineiben – um 1400
nach Christus. Das Fahrzeug war also in
der Frühzeit der Besiedlung Neusee-
lands in Gebrauch, aus der bis anhin nur
ein weiteres Boots-Fragment auf der
Stewart Insel ganz im Süden Neusee-
lands zum Vorschein gekommen ist, 800
Kilometer weit von Anaweka entfernt.
Siedlungen aus dieser Zeit sind an der
Küste Neuseelands etliche bekannt.

Das aus einem Stück gearbeitete
Holz misst 6 Meter in der Länge, ist 85
Zentimeter breit und weist ein gerades
und ein unsymmetrisch spitz zulaufen-
des Ende auf. Alle Seiten sind mit

Löchern versehen, es handelt sich also
um das vollständige Teilstück einer
Bootswand. Die daran anschliessenden
Teile waren mithilfe von Seilen verbun-
den. Im Innern verstärkten vier Quer-
und eine Längsrippe den Bootskörper.
Klein, aber bedeutsam ist die am Heck
angebrachte Schnitzerei einer Meeres-
schildkröte. Diese Tiere sind in Neusee-
land selten. In Kultur und Kunst des tro-
pischen Polynesiens hingegen – der ur-
sprünglichen Heimat der Siedler – spie-
len sie eine bedeutende Rolle.

Die Rekonstruktion des Schiffskör-
pers lässt bei einer symmetrischen Er-
gänzung eine Gesamtlänge von über 12
Metern vermuten. Wie die frühesten
Boote der polynesischen Aussiedler ge-
nau aussahen, ist nicht bekannt. Man
nimmt aber an, dass sowohl Doppel-
kanus wie auch Einzelkanus mit Aus-
leger existierten; beide Varianten muss-
ten für die Hochseeschifffahrt mit ei-
nem Segel ausgestattet sein. Das Kanu
von Anaweka liefert hierfür aber keine
Anhaltspunkte.

Die Forscher gehen davon aus, dass
das Boot technisch einen Nachfahren
der polynesischen Kanus darstellt. Teil-
weise – zum Beispiel mit der Holzart –
war es bereits an die neueUmwelt ange-
passt. In vielen Details jedoch erinnert
es an seine Urheimat, auf die auch die
Meeresschildkröte hinweist.

1 PNAS, Online-Publikation vom 29. September 2014.

Stete Brise
auf dem Mars
Dünenwanderung beobachtet

rtz. Die dünne Luft auf dem Mars ist
offenbar ständig in Bewegung. Ausser-
dem verfrachten diese Marswinde, im
Gegensatz zu früheren Annahmen, per-
manent die Sanddünen des roten Plane-
ten: Dies haben Wissenschafter vom
Caltech in Pasadena, Kalifornien, und
von der Johns Hopkins University in
Maryland anhand von Kamerabildern
einer Sonde der Nasa herausgefunden.
Sie analysierten dafür über einMarsjahr
hinweg die Wanderung von Sanddünen
in der Region «Nili Patera».1 Dies ge-
lang den Forschern um Francois Ayoub
dank der hochauflösenden HiRISE-Ka-
mera an Bord der Sonde «Mars Recon-
naissance Orbiter», die seit März 2006
den Planeten umkreist. Auf deren Bil-
dern sind nicht nur die Sanddünen
selbst, sondern auch parallele Sandrip-
pel zu erkennen, die – wie auf der Erde
auch – die Dünen überziehen.

Der Bewegung der Rippel liegt ein
Prozess zugrunde, der auch auf der Erde
vielfach beobachtet wird, die sogenann-
te Saltation: Vom Wind mitgerissene
Sandkörner stossen beim Aufprall auf
dem Boden andere Sandkörner an, so
dass diese ihrerseits vom Wind weiter-
getragen werden. So kann sich die Be-
wegung von anfangs einzelnen Sand-
körnern selbst verstärken und zu gigan-
tischen Sandstürmen anwachsen, die
auf dem Mars gelegentlich fast den ge-
samten Planeten einhüllen.

Laut Ayoubs Untersuchung wandern
die Rippel auf den Dünen von «Nili Pa-
tera» das ganze Marsjahr über (dessen
Länge 687 irdischen Tagen entspricht).
Die Bewegung sei aber stark von den
Jahreszeiten auf demMars abhängig: Im
Marswinter wird laut der Studie dreimal
so viel Sand vom Wind verfrachtet wie
im Sommer.

Dass auch Wind die Oberfläche des
roten Planeten geformt hat, ist seit lan-
gem bekannt. Zwar ist der Mars weni-
ger massereich als die Erde, so dass
seine Kruste nur von einer dünnen
Atmosphäre bedeckt ist. Doch zeugen
Wolkenphänomene, Sandstürme und
nicht zuletzt die ausgedehnten Dünen-
felder auf dem Mars davon, dass es auf
unserem Nachbarplaneten keineswegs
windstill ist. Bisher hatten Planetologen
aber noch keine Hinweise darauf, dass
die Marswinde so stetig wehen.

1 Nature Communications, Online-Veröffentlichung vom
30. September 2014.

In diesem Punkt sind sich fast alle Mathematiker einig. Die Eulersche Identität gehört zu den schönsten Formeln. NZZ


