Alltag mit der ,,Konigin der Mathematik®
(vorgetragen in der 6ffentlichen Sitzung am 19. Dezember 2008)

MANFRED ROBERT SCHROEDER

Schon als kleiner Junge habe ich mich
immer fiir Mathematik interessiert. Aber
meine Grofimutter meinte, ich solle Phy-
sik studieren. Also studierte ich Physik,
und zwar in Géttingen, wo schon mein
bester Freund, Jobst, seit zwei Semestern
immatrikuliert war. Auflerdem war da
noch Werner Heisenberg, dessen Quan-
tenmechanik ich besser verstehen wollte.

Ich ging also noch in einem meiner ersten
Semester zu einer Vorlesung von Heisen-
berg (iiber das Schalenmodell des Atom-
kerns von Maria Géppert-Mayer) — und
verstand kein Wort. Manfred Robert Schroeder, Pro-

Aber zuriick zur Mathematik. Carl fzsoistdgnisilr};i; agaif; eGneorg—
Fnedflch Gauf$ b'ezelchn'et'e die Zahlen- Mi%glie d der Gortinger Al%a demic
theorie gerne als die , Konigin der Mathe- ;1973
matik®. Schon Pythagoras, 530 Jahre vor
unserer Zeitrechnung, meinte: ,Alles ist Zahl“. Auch Immanuel Kant, in
Kénigsberg, betonte die groffe Bedeutung der Zahlen fiir den ,Stellen-
wert" einer Wissenschaft. Und der bekannte Berliner Mathematiker Leo-
pold Kronecker postulierte gar: ,Die ganzen Zahlen hat der Liebe Gott
gemacht. Alles andere ist Menschenwerk®.

Ungeachtet dieser Hochachtung vor den Zahlen war die Meinung weit
verbreitet, dass die Theorie der Zahlen zu nichts nutze sei. Der berithmte
englische Mathematiker Godfrey Hardy briistete sich gar mit der Behaup-
tung, dass sein gesamtes Lebenswerk keinerlei praktische Konsequenzen
habe.

Aber es gab auch Gegenstromungen. Der Gottinger Felix Klein enga-
gierte sich Zeit seines Lebens fiir die Anwendungen der Mathematik. (Das
fihrte u. a. zur Griindung der Institute fiir Angewandte Elektrizitit und
Angewandte Mathematik und Mechanik — aus welchen tibrigens 1947 das
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Dritte Physikalische Institut hervorging.) Und der vor hundert Jahren, im
Alter von nur 44 Jahren, verstorbene Géttinger Mathematiker und Freund
David Hilberts Herrmann Minkowski traf den Nagel auf den Kopfals er —
in der ihm eigenen Syntax — prophezeite:

»In letzter Hinsicht bin ich iibrigens fiir die Zahlentheorie Optimist und hege still
die Hoffnung, dass wir vielleicht gar nicht weit von dem Zeitpunke entfernt sind,
wo die unverfilschteste Arithmetik gleichfalls in Physik und Chemie Triumphe fei-
ern wird, und sagen wir z. B., wo wesentliche Eigenschaften der Materie als mit der
Zerlegung der Primzahlen in zwei Quadrate im Zusammenhang stehend erkannt
werden.

Das war vor 100 Jahren eine gewagte Feststellung. Aber Minkowski soll-
te Recht behalten. Heute sind die Anwendungen der Zahlentheorie nicht
mehr zu iibersechen. Man denke nur an die digitale Verschliisselung von
Informationen fiir den Datenschutz, ohne die die Vertraulichkeit elektro-
nischer Kommunikation kaum méglich wire, sowohl in der Diplomatie wie
beim Schutz personlicher Daten oder bei Geldiiberweisungen per Internet.
Ja, die Prophezeiung Minkowskis hat sich fast wértlich als richtig erwiesen.
In meiner Géttinger Dissertation —zur akustischen Qualitit von Konzertsi-
len — spielte die Zerlegung ganzer Zahlen in die Summe von drei Quadraten
eine wesentliche Rolle. (14 ist zum Beispiel gleich 14+4+9 = 12422432,
Aber versuchen Sie eine derartige Zerlegung fiir 7 oder 28 oder 112; da ist
eine derartige Zerlegung nicht maglich. Im Grenzfall fiir grofle Zahlen ist
eine von 6 Zahlen nicht als Summe von drei Quadraten darstellbar: Das ist
der so genannte 3-Quadratesatz der Zahlentheorie. )

Philharmonic Hall, New York

Verbleiben wir noch einen Augenblick bei der Konzertsaalakustik. Im Sep-
tember 1962 wurde in New York, im Beisein von First Lady Jacqueline
Kennedy und unter der musikalischen Leitung von Leonhard Bernstein,
die neue Philharmonie feierlich eréffnet. Die Erwartungen waren grof3,
aber die Akustik lief — milde gesagt — zu wiinschen iibrig. Es fehlte an
einem vollen Klang und an dem guten Gefiihl, in die Musik ,eingebettet®
zu sein. Mit anderen Worten: die Musik klang zu ,diinn® und zu ,fern®.
In ihrer Not wandte sich die Leitung des Lincoln Center, zu der die
Philharmonic Hall gehorte, an die American Telephone and Telegraph
Company, die sich ihrerseits an die Bell Laboratories wandte, als deren

Akustik-Chef ich damals fungierte.
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Die Hauptbeschwerden waren:

+  Eine mangelhafte Ubertragung der tiefen Téne, vor allem der Celli
und der Kontrabisse. (Der um drastische Bemerkungen nie verlegene
Chefdirigent des Cleveland Orchestra, Georg Szell, nannte die Phil-
harmonic Hall deshalb auch ein Stummfilmkino: auffen Kino, innen
stumm)

*  Das zweite grofle Manko des neuen Saales war das mangelnde Raum-

gefiihl.

Meine Mitarbeiter bei den Bell Laboratorien — Gerhard Sessler, James West
und Bishnu Atal — und ich starteten damals ein umfangreiches Messpro-
gramm. Vor Beginn der Messungen fragte ich die Studenten der Juliard
School of Music, welcher Sitz denn der akustisch beste sei. Sie antworteten
A15 auf der Second Terrace (2. Rang).

Fiir den Mangel an tiefen Frequenzen konnte durch umfangreiche Mes-
sungen, auch hier in Géttingen durch meinen Vorginger Erwin Mey-
er, die Deckenkonstruktion verantwortlich gemacht werden, speziell die
Form, Grof8e und Anbringung der den Schall reflektierenden Paneele (siche
Abildung 1).

Abbildung 1: Philharmonic Hall (New York) im urspriinglichen Zustand
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Philharmonic Hall, New York
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Abbildung 2: Rapider Abfall der tiefen Téne (125 Hertz) bei wachsendem Abstand vom
Podium, verglichen mit den mittleren Tonlagen (750 Hertz). Dagegen zeigen die Mess-
werte am Sitz A15 nur eine geringe Schwankung — eine wunderbare Ubereinstimmung
von physikalischen Daten und subjektivem Empfinden!

Das mangelnde Raumgefiihl konnte durch das Fehlen von kriftigen Re-
flexionen von den Seitenwinden erklirt werden: viele moderne Sile so
wie auch die Philharmonic Hall sind relativ breit und haben eine niedrige
Decke, so dass die Seitenreflexionen relativ zu den Deckenreflexionen sehr
schwach sind. Ein I6bliches Gegenbeispiel ist der Grosse Musikvereinssaal
in Wien. Er ist relativ schmal und hat eine hohe Decke und eine hervor-
ragende Akustik.

Nach meiner Riickkehr nach Géttingen konnten wir mit Hilfe der
Deutschen Forschungsgemeinschaft diesem Problem auf den Grund ge-
hen. Meine Géttinger Mitarbeiter Dieter Gottlob, Karl-Friedrich Siebrasse
und Ulrich Eysholdt studierten hierzu im Detail insgesamt 22 Konzertsile
in Europa und den Vereinigten Staaten. Das Hauptergebnis war: Entschei-
dend fiir ein gutes Raumgefiihl sind frithe und starke, seitlich am Kopf
eintreffende Schallwellen.

Um auch in einem breiten Saal starke seitliche Schallwellen zu realisieren,
empfiehlt sich eine stark gegliederte Decke, die den Schall breit gefichert
zuriickwirft. Aber wie macht man das am besten? Dariiber habe ich lange
nachgedacht. Dann, anno 1977, hérte ich einen Vortrag des bekannten
franzosischen Mathematikers André Weil, eines Bruders von Simone Weil,
der anlisslich des 200. Geburtstages von Gauf$ nach Géttingen gekommen
war und iiber ,Gauflsche Summen und quadratische Reste® sprach. Wih-
rend des Vortrages von Weil wurde mir plétzlich klar, dass quadratische
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Abbildung 3: Dieter Gottlob und Karl-Friedrich Siebrasse mit dem ,,Kunstkopf™, mit
dem die ,ohrgerechten Schallaufzeichnungen gemacht wurden.

Reste optimale Strukturen liefern wiirden. (Technisch gesprochen, sah ich,
dass die Diskrete Fourier-Transformierte von exponentierten quadratischen
Restfolgen modulo einer ungeraden Zahl ein konstantes Spektrum haben.
Das ist die fiir effektive Streustrukturen bestimmende Eigenschaft.)

Es wire noch viel iiber Anwendungen der Zahlentheorie in der Musik
zu berichten, etwa die Konstruktion neuer wohltemperierter Tonleitern,
die statt auf der Oktave auf anderen musikalischen Intervallen beruhen,
oder die Synthese interessanter barockartig klingender Tonfolgen und ,,exo-

tischer Rhythmen.

Diffusor basierend auf
quadratischen Resten

Decke des Konzertsaals

Abbildung4: Quadratic-Residue Diffusor (QRD), auf der Primzahl 17 als Periode beru-
hend. Derartige Strukturen sind weltweit als ,,Schroeder-Diffusoren bekannt und auch
in der Géttinger Stadthalle zu finden (D. Piischel, Akustik Technologie, Géttingen).
Die Wahl von 17 als Periode erlaubt die effiziente Schallstreuung von vier musikalischen

Oktaven.
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Back Scatter from Quadratic-Residue Diffusor

SPECULAR '/J
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Abbildung 5: QRD Riickwurf-Diagramm (Messung von Heinrich Henze, Theorie von
Hans Werner Strube)

Eine der Zahlenfolgen, die mich bei diesen Bestrebungen besonders inter-
essiert hat, wird auf die folgende einfache Weise konstruiert: Man betrachte
die Folge der ganzen positiven Zahlen 1, 2, 3,4, 5, 6,7, ... und deren Be-
schreibung im biniren Zahlensystem (das nur die Ziffern 0 und 1 benutzt):
1,10, 11, 100, 101, 110, 111, .... Wenn wir jetzt lediglich die Anzahl der
len hinschreiben, erhalten wir die Folge 1, 1,2, 1,2, 2,3 ..., die die in-
teressante Eigenschaft hat, dass jeder zweite — unterstrichene — Term, die —
unendliche — Folge reproduziert: 1, 1, 2, .... (Diese ,Selbstihnlichkeit®
der Folge resultiert aus der Tatsache, dass Multiplikation mit 2 im biniren
Zahlensystem die Anhingung einer 0 bedeutet, also die Anzahl der len
nicht verindert — ganz analog zum Dezimalsystem, wo Multiplikation mit
10 durch Anhingung einer 0 bewerkstelligt wird.)

Daraus folgt, dass sich die Folge auch bei Betrachtung jedes 4., 8., 16., 32.
oder 64. etc. Terms exakt reproduziert. Wenn wir jetzt statt jedes 64. Terms
jeden 63. Term betrachten, so erhilt man eine Folge, die, salopp gesprochen,
yhaarscharf™ nicht ,,periodisch® ist. Die Erfahrung zeigt nun, dass derartig
erzeugte Zahlen, die nicht selbstihnlich, sondern ,fast selbstihnlich“ sind,
interessante Tonfolgen ergeben. Speziell wurde die genannte Zahlenfolge
in eine Melodie in C-Dur verwandelt, indem man die Zahl 1 mit dem
Grundton C identifiziert, die Zahl 2 mit dem Ton D etc. — Alternativ kann
die Zahlenfolge 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3, ... auch durch fortgesetztes Anhiingen
der um 1 vermehrten Teilfolgen erzeugt werden. So wird aus 1 — 1, 2 und
aus 1,2 — 1, 2,2, 3 usw.

Ahnlich wird durch Anhingung der jeweils vorletzten Teilfolge an die
letzte Teilfolge aus 1 und 1 0 die Folge 1 0 1 und aus 1 O und 1 0 1 die
Folge 1 0 1 1 0 etc. Diese mathematisch duflerst interessante Zahlenfol-
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Abbildung 6: Aus zahlentheoretischen Folgen konstruierte ,Barock-Téne®. (Als ich ein-
mal bei einem Vortrag iiber diese Thematik in Neapel sagte, es klinge natiirlich nicht wie
Bach, warf ein Zuhorer ein: ,Ma suona come Scarlatti!“)

ge habe ich ,Hischenfolge“ genannt, in Anspielung auf die engverwand-
te Fibonacci-Folge, die der italienische Mathematiker Leonardo da Pisa,
genannt Fibonacci, fiir die Berechnung der Vermehrung von Kaninchen
eingefiihrt hat. Die nur aus Oen und len bestehende Hischenfolge ergibt
bei Verwandlung in einen Rhythmus ein reizvolles Zeitmuster — vielleicht,
weil auch die Hischenfolge eine approximative Selbststindigkeit enthilt.

Kompositionen mit dieser Art von zahlentheoretischen Folgen sind un-
ter www.reglos.de/musinum von meinem Mitarbeiter Lars Kindermann
zusammengestellt worden.

Datenschutz

Eine andere, heute besonders wichtige Anwendung der Zahlentheorie ist
die Verschliisselung vertraulicher Daten, der Datenschutz. Bemiihungen,
schriftliche Mitteilungen fiir unberechtigte Augen unlesbar zu machen, hat
es wahrscheinlich schon in vorgeschichtlicher Zeit gegeben. Am bekann-
testen ist wohl — neben ,,Geheimtinten® — der nach Julius Caesar benannte
Caesar-Schliissel, ein nach heutiger Auffassung sehr einfach zu knackender
Code, nimlich Verschliisselung durch Verschiebung der Buchstaben des
Alphabets um beispielsweise drei Plitze: Also aus A wird D, aus B wird E
Usw.
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Abbildung7: Der Kleine Kreuzer SMS Magdeburg 1914 bei Sankt Petersburg auf Grund
gelaufen. (Damals stand die Abkiirzung SMS fiir ,Seiner Majestit Schiff*.)

Eines der grofiten Probleme der Verschliisselung ist die sichere Aufbewah-
rung und Ubertragung der Geheimschliissel. In den Kriegsmarinen der
groflen Seemichte wurden deshalb die Schliissel gern auf wasserlslichem
Papier gedrucke, das sich beim Untergang des Schiffes in ,nichts* auf-
l6ste. Aber manchmal lduft das Schiff auf Grund und geht nicht unter.
Ein bekannter Fall ist der Kleine Kreuzer Magdeburg, der zu Beginn des
1. Weltkrieges bei Sankt Petersburg auf Grund lief und nicht unterging
(siche Abbildung 7), so dass die Russen das geheime Chiffrierbuch erbeu-
ten konnten (siche Abbildung 8).

An dhnlichen ,Pannen® hat es auch im 2. Weltkrieg nicht gefehlt. Ein
besonders dramatischer Fall ist der des deutschen Unterseebootes U 505.
U 505 wurde am 4. Juni 1944 vor der westafrikanischen Kiiste von amerika-
nischen Kriegsschiffen aufgebracht und unter Wasser quer iiber den ganzen
Atlantik abgeschleppt, um die Tatsache zu vertuschen, dass die Chiffrierma-
schine (Modell Enigma M4) nebst Geheimschliissel von den Amerikanern
erbeutet worden war. (Die Besatzung wurde fiir den Rest des Krieges — unter
Verletzung der Genfer Konventionen — inkommunikado gehalten.) Kurze
Zeit spiter befand sich die geheime Beute in Bletchley Park (England), wo
sie von dem bekannten Mathematiker Alan Turing und dessen Mitarbeitern
analysiert wurde — ein wesentlicher Beitrag zur Bannung der U-Bootgefahr
auf dem Atlantik. (U 505 kann heute im Museum for Science and Industry
in Chicago bewundert werden.)
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Abbildung 8: Signalbuch der Kaiserlichen Marine: von den Russen erbeutet und der
britischen Admiralitit zur Verfiigung gestellt.

Eine eindrucksvolle Losung des Schliisselproblems ist mit den Spionage-
titigkeiten des bei Baku geborenen, deutschstimmigen Richard Sorge ver-
kniipft. Sorge war Major im KGB und (aus Tarnungsgriinden) Mitglied der
NSDAP. Er benutzte das Deutsche Statistische Jahrbuch von 1937, das in
allen Auslandsvertretungen des Dritten Reiches auslag, als Schliisselquelle.
Mit einer einfachen Formel, die Sorge nie niederschrieb, sondern im Kopf
behielt, verwandelte er das jeweilige Datum in eine Seitennummer. Die
Ziffern auf der entsprechenden Seite bildeten dann den Schliissel fiir sei-
ne geheimen Sendungen von Tokio an die Zentrale in Moskau. Sorge war
hochgebildet, sprach mehrere Sprachen und hatte Zugang zu den héchsten
Kreisen in Japan. Dadurch konnte er die sowjetische Fithrung schon im
September 1941 davon unterrichten, dass die Japaner sich gen Hawaii und
Indochina wenden und nicht etwa iiber ,Manschukuo® in die Sowjetunion
einfallen wiirden. Als Folge dieser frohen Botschaft konnte Stalin seine sibi-
rischen Divisionen Anfang Dezember vor Moskau einsetzen — mit den fiir
die deutsche Wehrmachtbekannten fatalen Folgen. Lange nach dem Krieg,
1964, wurde Sorge posthum von Nikita Chruschtschow zum ,,Helden der
Sowjetunion“ ernannt. In Berlin (im Ostteil der Stadt) wurde zu seinen Eh-
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ren die Tilsiter Strasse in Richard-Sorge-Strasse umbenannt. (Die Existenz
Sorges war zu Stalins Zeiten Staatsgeheimnis. Selbst Chruschtschow erfuhr
erst durch einen westlichen Spielfilm von Sorge.)

Offentliche Schliissel

Das allgemeine Problem der Verteilung von Schliisseln wurde schliellich in
den 1970er Jahren durch die Einfithrung von ,,public-key encryption® ge-
16st. Bei diesem auf der Zahlentheorie beruhenden Verfahren wird der ,,ge-
heime® Schliissel veroffentlicht. Jeder kann ihn einsehen. Aber: der Schliissel
eignet sich nur zur Verschliisselung und ist ungeeignet fiir die Entschliis-
selung. Diese Asymmetrie beruht auf mathematischen Einwegfunktionen,
salopp ,Falltiir-Funktionen® genannt, die in einer Richtung leicht durch-
zufiihren, in der umgekehrten Richtung aber praktisch unausfiihrbar sind.
Einfache Beispiele sind das Multiplizieren zweier Zahlen, das relativ ein-
fach ist, und das schwierige Problem des Faktorisierens, d. h. der Zerlegung
von groflen Zahlen in ihre Faktoren. Ein moderner Computer kann zwei
200-stellige Zahlen in Bruchteilen einer Sekunde multiplizieren. Aber die
Umkehrung, die Faktorisierung einer 400-stelligen Dezimalzahl, kann Jahr-
tausende in Anspruch nehmen. Und genau auf dieser Asymmetrie beruhen
die modernen kryptografischen Verfahren, wie sie heute im Datenschutz
angewandt werden. Der veréffentlichte Schliissel besteht aus dem Produkt
zweier sehr grofle Primzahlen. Aber nur der legitime Empfinger kennt die
Faktoren dieses Produktes, die fiir die Entschliisselung benstigt werden.
Auch der Nachweis, dass eine vorgegebene grofle Zahl eine Primzahl
ist, fillt oft nicht ganz einfach. Eine der vor 40 Jahren bekannten grofiten
Primzahlen wurde 1968 von den kalifornischen Oberschiilern Laura Nickel
und Curt Noll entdecke: 2''2!% — 1, eine so genannte Mersenne Primzahl,
die mehr als 3000 Dezimalstellen hat! Das amerikanische Post Office in
Urbana (Illinois) ehrte diese Leistung mit einem eigenen Poststempel (siche

Abbildung 9).

PRIME {
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Abbildung 9: Amerikanischer Poststempel
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Quantenkryptografie

Was aber wird geschehen, wenn die Computer immer schneller werden? Die
grofite Gefahr droht hier von den Quantencomputern, die versprechen,
millionenfach schneller zu sein als die heutigen ,klassischen Computer.
Zwar liegt der Faktorisierungsrekord z. Zt. (2008) erst bei 15, d.h, 15 wur-
de richtig als das Produkt von 3 und 5 erkannt, aber der heutige weltweite
Flugverkehr begann 1903 auch nur mit einem wenige Sekunden dauern-
den ,Hoppser* der Fahrradhindler Gebriider Wright. Und der Telegraph
(1833) von Gaufl und Weber in Géttingen konnte nur ein Zeichen pro
Minute iibertragen. Heute haben viele Haushalte einen Internet-Anschluss
mit vielen Megabyte pro Sekunde. (1 Byte definiert eines von 256 verschie-
denen Zeichen (Buchstaben, Zahlen, Helligkeitswerte, Farben etc.). Ein
mit einer einfachen digitalen Kamera aufgenommenes Bild hat (unkom-
primiert) etwa 2 Megabyte.)

Die Antwort auf die von der Quantenfaktorisierung drohende Gefahr
ist Quantenkryptografie. In der Quantenkryptografie wird die von Einstein
verspottete und fiir unmaglich gehaltene , geisterhafte Fernwirkung (wie er
es nannte) praktisch ausgenutzt. Und im Gegensatz zu Quantencomputern
ist die Quantenkryptografie schon vor 2000 im groflen Stil von Anton
Zeilinger (Wien) demonstriert worden.

Extkurs in die Grafik

Mir war die Zahlentheorie auch immer eine Inspiration fiir attraktive gra-
fische Entwiirfe: Abbildung 10 zeigt die partiellen Gaufischen Summen fiir
eine Zahl, die bei Division durch 4 den Rest 2 lisst. Sie fingt bei 0 in der
Bildmitte an und hort wieder bei 0 auf, nachdem sie vorher die beiden

Spiralen durchlaufen hat.

Gaubsche

@ Zahlenebene

Abbildung 10: Gaufische Summe

0
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Abbildung 11: Gaufische Spiralen

Abbildung 11 zeigt eine durch Kombination mehrerer Gaufischer Spi-
ralen gewonnene Grafik.

Abbildung 12 zeigt das Spektrum (Betrag der Fouriertransformierten)
teilerfremder Zahlen. Genauer: Von allen Zahlenpaaren zwischen 2 und
1024 wird zunichst berechnet, ob sie einen gemeinsamen Teiler haben. Als

Abbildung 12: Spektrum teilerfremder Zahlen (programmiert von Sue Hanauer)
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nichstes konstruiert man eine zweidimensionale zweiwertige Funktion mit
den Werten 41 und —1, je nachdem, ob die beiden Zahlen einen gemein-
samen Teiler haben oder ,teilerfremd* sind. Von dieser Funktion berechnet
man dann die zweidimensionale Diskrete Fourier-Transformation, deren
Betrag, durch verschiedene Helligkeitswerte wiedergegeben, Abbildung 12
zeigt.

Das urspriingliche Bild bestand aus 1 048 576 Bildpunkten, heute ein
Megapixel genannt. Im Jahre 1968 erforderte die Berechnung (durch meine
Mitarbeiterin Suzanne Hanauer) die Zusammenschaltung mehrerer grofler
Rechner. Heutzutage schafft das ein einzelner, gewshnlicher Laptop in we-
nigen Sekunden.

Zum Schluss

Die Zahlentheorie ist ein weitverzweigtes Gebiet, dekoriert mit unzihligen
Gleichungen und Ungleichungen. Viele Probleme haben Hunderte von
Jahren auf eine Losung warten miissen, wie z. B. das beriihmte ,Letzte
Theorem*® von Pierre de Fermat, fiir dessen Losung die Gottinger Akademie
vor einigen Jahren (1997) den hochdotierten Wolfskehl-Preis an Andrew
Wiles vergeben hat, 360 Jahre nach der Formulierung des Problems durch
Fermat.

Auch die vor 150 Jahren von dem Gottinger Mathematiker Bernhard
Riemann formulierte Hypothese, die sogenannte Riemannsche Vermutung,
von deren Richtigkeit ein Grofteil der Zahlentheorie abhingt, ist — trotz
enormer Bemiihungen — nach wie vor unbewiesen. David Hilbert soll ein-
mal gesagt haben, seine erste Frage bei einer eventuellen Wiederauferste-
hung von den Toten wiirde sein: ,Ist die Riemannsche Vermutung endlich
bewiesen?*

Auch die Goldbachsche Vermutung, nimlich dass jede gerade Zahl gro-
Ber als 2 die Summe zweier Primzahlen sei, harrt seit ihrer Formulierung
1742 durch Christian Goldbach in Moskau eines Beweises. Dabei ist der
Tatbestand so einfach wie nur denkbar, z. B.ist 6 = 34+3und 8 = 3+ 5,
usw. Aber das ist typisch fiir die Zahlentheorie, vor allem fiir die Additi-
ve Zahlentheorie: duflerst einfache Tatbestinde, aber unglaublich schwere
oder gar nicht existierende Beweise.

Von den unzihligen Anwendungen der Theorie der Zahlen im tiglichen
Leben habe ich mich hier, neben einigen ,kiinstlerischen Betrachtungen
aus Musik und Grafik, auf zwei Themen beschrinkt, nimlich auf Metho-
den zur Verbesserung der Akustik von Konzertsilen und den praktischen
Datenschutz. Ich hoffe, dieser kleine Exkurs in das Reich der ,,Konigin der
Mathematik® hat Ihnen Freude gemacht.



