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Alles hat ein Ende

nfang und Ende der Dinge

werden dem Menschen immer

ein Geheimnis bleiben. Er ist
ebenso unfahig, das Nichts zu sehen,
aus dem er stammt, wie die Unend-
lichkeit zu erkennen, die ihn ver-
schlingen wird.« So lauten die be-
rihmten Worte von Blaise Pascal, der
sie im 17. Jahrhundert in seinem
Werk »Pensées« festhielt. Womaoglich
dachte Pascal dabei nicht nur als
Philosoph und Theologe, sondern
auch als Mathematiker. Denn das
Unendliche — im Grofden wie im
Kleinen — entzieht sich bis heute nicht
nur unserer Vorstellungskraft, son-
dern stellt auch die Mathematik vor
grundlegende Probleme.

Erst mehr als 200 Jahre spater
gelang es Georg Cantor, eine zufrie-
denstellende mathematische Theorie
der Unendlichkeit zu begruinden.
Diese Uberzeugt jedoch bis heute
nicht alle Fachleute. Deshalb versu-
chen einige wenige, eine Mathematik
ohne Unendlichkeit aufzubauen.

Eine Ankundigung
in eigener Sache

Wegen der insgesamt gestie-
genen Kosten der letzten Jahre
mussen wir die Preise von
»Spektrum der Wissenschaft«
erhohen. Unsere neuen Preise
entnehmen Sie bitte dem
Impressum. Bei Vorauszahlun-
gen gelten die neuen Preise ab
der nachsten Rechnung.

Die reale Welt, so die Uberlegung,
koénnte von Grund auf endlich sein:
Das Universum, die Materie darin und
alles, was damit zusammenhangt,
ware dann beschrankt. Falls dies der
Fall ist, dann sind keine unendlichen
GrofRen notig, um die Wirklichkeit zu
beschreiben.

Nimmt man diesen Gedanken
ernst, hat das weitreichende Folgen.
Denn in der Mathematik taucht das
Unendliche nicht nur im Zusammen-
hang mit unermesslich vielen Objek-
ten auf. Auch harmlos erscheinende
Zahlen wie Pi oder die Wurzel aus
zwei sind vom Unendlichen betrof-
fen: Sie setzen sich aus unendlich
vielen Nachkommastellen zusam-
men, die sich niemals regelmafRig
wiederholen. Dieses Konzept wider-
spricht aber einer Welt mit begrenz-
ten Ressourcen. In so einer Reali-
tat haben auch irrationale Zahlen
ein Ende.

Solange man keine Widerspriiche
erzeugt, ist in der Mathematik — ahn-
lich wie in der Philosophie — grund-
satzlich alles erlaubt. Demnach lasst
sich eine alternative Variante der
Mathematik aufbauen, in der alles
begrenzt ist. An einer solchen Theorie
haben sich schon einige Fachleute
versucht, besonders weit sind sie
dabei aber bislang nicht gekommen.
Schon den richtigen Anfang zu
finden, stellt sich als schwierig her-
aus: Wo zieht man die Grenze, ab
wann ist eine Zahl zu grof3 und tber-
steigt das MalR an Information,
die man fur ihre Berechnung aufbrin-
gen kann?

Manon Bischoff
Redakteurin

Solche Fragen fiihren zu dem Zitat
von Pascal zuruck. Es scheint unmog-
lich, die Grundlagen fiir eine solche
endliche Theorie zu finden; ebenso
bleibt der Endpunkt, ab dem wir an
die Grenze unserer Ressourcen
stolden, verborgen.

Doch das heil3t nicht, dass man es
nicht versuchen sollte. Vielleicht liegt
die eigentliche Bedeutung des Un-
endlichen gerade darin, dass es sich
nie ganz fassen lasst — und uns
deshalb dazu zwingt, die Grenzen
unseres Denkens immer weiter zu
verschieben. Viel entscheidender
als eine endgliltige Losung ist
schlieBlich der Erkenntnisgewinn,
den die Suche bereithalt.

Eine spannende Lektlre
wiunscht hnen

//-K/‘f
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12 Das Ende der Unendlichkeit?

Die Denkschule der Ultrafinitisten fordert, das
Unendliche aus der Mathematik zu verbannen.
Das hatte Auswirkungen weit Uber das Fach-
gebiet hinaus.

Von Gregory Barber

12 Das Ende der
Unendlichkeit?

SAFDAR / STOCK.ADOBE.COM (ERSTELLT MIT KI)

20 Wie Pilzsporen Wolken erzeugen

Winzige Partikel biologischer Herkunft konn-
ten das Klima von Arktis und Subarktis starker

beeinflussen als gedacht. 25 Em neuer Kand|dat fur Dunkle Matene
- . Zu den bisherigen Kandidaten fiir die mysteriose
22 Durchbruch bei elnem_jahrzehntealten Substanz gesellt sich ein weiterer: das »Wallionc.
Problem der Geometrie

Eine ungeahnte Verbindung srméglichte Fach- 27 Komplexes Leben entwickelte sich friher als gedacht

leuten, eine 30 Jahre alte wichtige Vermutung Neue F(?ss_ilien aus_China zeigen, dass kom_plexe
2u beweisen. Dabei half ihnen auch ChatGPT. Tiere moglicherweise schon vor der kambrischen

. . . . Explosion existierten.
24 Die Klimawirkung dreht sich

Stlrme tragen zur Freisetzung von Kohlen-

dioxid aus den Weltmeeren bei. Neue For- 29 Wemn Forschung in die Jahre kommt
schung zeigt: Dieser Effekt wird schwacher —

und konnte sich bald umkehren.

28 Blackbox der Erkenntnis

KI-Modelle schla-
gen manchmal Losungen vor, deren zentrale
Prinzipien fir Menschen teilweise ratselhaft blei-
ben. Was bedeutet das fur die Forschung?

Von Mario Krenn

A ¥ 10-Tst das Universum
ein Quasikristalls
K\ \
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36 Ein Flugzeugschatten ohne Original?
Kondensstreifen leuchten wesentlich heller als
der ubrige Himmel und als das Flugzeug, das sie
hervorruft. Deshalb sieht man es manchmal nur
indirekt.

38 Ist das Universum ein Quasikristall?

Zwei Physiker geben der Raumzeit eine tberra-
schende Ordnung ohne Wiederholung — wie bei
Quasikristallen.

Von Manon Bischoff
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44 Nicht ganz die Kraft der Natur
Potenzmittel in Schokolade, Appetitztigler in
Abnehmtees: Manches vorgeblich rein pflanzli-
che Wundermittel ist illegal mit Medikamenten
versetzt.

Von Verena Tang

46 Die ultimativen Killerkeime

Was wiurde geschehen, wenn eine kunstlich er-
schaffene Mikrobe, spiegelbildlich zu bekannten
Organismen, auf das Leben aufRerhalb von Labors
treffen wirde?

Von Vaughn S. Cooper
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53 Die erstaunliche Mathematik von Tornados

54 Leuchtende Molekule als

Quantensensoren 66 Die Grenzen der Wiederbelebung

Lassen sich langst ausgestorbene Arten wie

Fluoreszierende Proteine konnten bald als Mammuts, Dodos oder Tasmanische Tiger mit-
Quantensensoren in lebenden Zellen zum Einsatz hilfe fossiler DNA wieder zurtickholen? Und wie
kommen. sinnvoll sind solche Projekte?

Von Nicola Jones Von Henrik Muller

62 Falsche Studien, echtes Geschaft

Ein wachsender Anteil von wissenschaftlichen
Publikationen ist manipuliert, dupliziert oder ge-
falscht. Das bedroht die Basis der Forschung.
Von Florian Sturm

TITELBILD:
NATHAN / STOCK.ADOBE.COM (ERSTELLT MIT KI);
: SPEKTRUM DER

46 Die ultimativen Killerkeime

Alle Artikel auch digital
auf Spektrum.de

THARES2020 / STOCK.ADOBE.COM (ERSTELLT MIT KI)

Auf »Spektrum.de« berichtet unsere
Redaktion taglich aus der Wissenschaft:
fundiert, aktuell, exklusiv.
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Fin seltener
Schatz

in Pferd, eine Schlange oder doch etwas ganz
anderes? Was genau friihe Kelten vor etwa
2600 Jahren auf ein Stlick Birkenrinde ritzten,
darlber ratseln Archaologen noch. Sicher sei aber:
»Der Fund ist in mehrfacher Hinsicht einmalig«, so
Landesarchaologe Dirk Krausse in einem Presse-
bericht. Den Rindenstreifen entdeckten er, sein Kolle-
ge Roberto Tarpini und ihr Team vom Landesamt flir #
Denkmalpflege im Regierungspréasidium Stuttgart in
einem frihkeltischen Grab im schwabischen Riedlingen.
Einmalig sei die Birkenrinde, weil Bilder von Menschen
und Tieren aus der damaligen Zeit, dem 7. und fruhen
6. Jahrhundert v. Chr., sehr selten Uberliefert sind. Und
noch dazu bisher keines auf Holz.
Die Kammer, die einst unter einem stattlichen etwa sechs
Meter hohen und 65 Meter weiten Hugel lag, hatten die
Fachleute 2023 ausgegraben. Wie sich bald zeigte, waren
ihnen aber bereits in der Antike Raubgraber zuvorgekommen.
Diese hatten einen Tunnel in den Hiigel gescharrt, waren in die
Kammer eingestiegen und raumten sie nahezu vollstandig aus.
Alles Wertvolle nahmen sie mit und lief3en ein kleines Chaos aus
Holzgegenstanden zurlck, das sich einst zu einem prunkvollen
vierradrigen Wagen, Mobelstlicken und Gefaf3en zusammensetzte.
Und zwischen den Holzteilen lagen die Uberreste eines jungen Man-
nes, der in ein Barenfell eingehiillt vor 2600 Jahren dort bestattet
worden war.
Angesichts der Grof3e seiner Grablege dirfte er zum Zirkel jener Elite
gehort haben, von der die Archaologen weitere Graber aus der Gegend
kennen. Womaglich waren sie die Herrscher und Herrscherinnen der nahe
gelegenen Heuneburg, die um 600 v. Chr. auf dem Hohepunkt ihrer Macht
stand. Dass ungefahr um dieselbe Zeit auch das Grab von Riedlingen an-
gelegt worden war, wissen die Fachleute ziemlich genau. Die gut erhaltene
Grabkammer aus Eichenholzern konnten sie dendrochronologisch unter-
suchen und feststellen: Die Eichen waren im Winter der Jahre 585 und
584 v. Chr. sowie im Sommer 584 v. Chr. geschlagen worden.
Im Grab lag das Stlick gewolbte Birkenrinde, das wahrscheinlich zu einem
Gefald gehorte, so die Archaologen. Darauf ist ein stilisierter Hengst (links im Bild)
eingeritzt: Die Beine sind mit Punktreihen verziert, der Schweif steht starr wie ein
trockener Ast und ein Strich am Unterleib meint wohl den Penis des Tieres. Und
rechts daneben? Zu sehen sind geschweifte Linien, die ebenfalls mit Punkten verse-
hen sind. lhr Sinn hat sich den Forschern aber noch nicht erschlossen.
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