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Vorwort

„Es wimmelt von Dissonanzen! [...] Das kleine Stück ist ausnehmend melancholisch, und <sehr langsam 
zu spielen>, ist nicht genug gesagt. Jeder Takt und jede Note muss wie ritardando klingen, als ob man 
Melancholie aus jeder einzelnen saugen wollte, mit Wollust und Behagen aus besagten Dissonanzen!“ — 
schrieb Johannes Brahms an Clara Schumann. Es ging dabei vermutlich um das Intermezzo h-Moll 
op. 119.1 (M. Kalbeck, Johannes Brahms IV, Berlin 1904, Reprint Tutzing 1976, S. 289). Melancholie, 
mit Wollust und Behagen – es sind die wesentlichen Kennzeichen Brahms Musik, die das Publikum 
bis heute fasziniert. Jedoch das Komponieren, die schöpferische Arbeit bereitete auch dem großen 
Meister nicht selten schlaflose Nächte und Zweifel an sich selbst.

Brahms Leben und Werk können als Vorbild des interdisziplinären Denkens, der Offenheit 
gegenüber anderen Studien gelten. Ein Vorbild, das auch für die wechselhaften Fachprogramme 
im Rahmen des Humboldt-Vereins den Weg weisen kann. Es ist bekannt, dass Brahms über eine 
sehr reiche Bibliothek verfügte, er kannte die führende Literatur, die geistigen Strömungen seiner 
Zeit. Unter seinen Freunden und Gesprächspartner findet man außer hervorragenden Musiker und 
Komponisten auch Schriftsteller, Künstler oder Architekten.

Die weinigen Zeilen  aus seinem Brief an Clara Schumann bestätigen, dass das Schaffen – ob es um 
ein künstlerisches oder um ein wissenschaftliches Schaffen geht – stets mit Kritik (mit Selbstkritik 
und Fremdkritik) verbunden ist. Zur leidenschaftlichen Kritik bieten die bereits zu Regel gefestigten 
Treffen des Humboldt-Clubs ein wunderbar geeignetes Forum.

Fachvorträge über Mathematik (István Gaál), Maschinenbau (László Jakab), Umweltschutz 
(András Erdőhelyi) animierten die Humboldtianer zu Fragen und Bemerkungen, brachten diese kleine 
Gemeinde der Spitzenforscher näher zueinander. Besonders hervorheben möchte ich den wichtigen 
Beitrag von Professor Helmut Schwarz, ehemaligen Präsidenten der Alexander von Humboldt-Stiftung, 
der in Mai 2018 unserer Einladung folgend nach Budapest kam, um über die neuesten Richtlinien der 
Exzellenzforschung zu sprechen. Die schriftliche Version seines Vortrags ist ein sehr wertvoller Teil 
dieses Heftes.

Die nachfolgenden Berichte (Árpád Bernáth, György Németh, Hilda Schauer) eröffnen einen 
Einblick in die Verein-verbundene Aktivitäten unserer Mitglieder.
Mein aufrichtiger Dank gilt für die Mitwirkung allen Autoren!

Prof. Dr. Éva JAKAB
Präsidentin
Humboldt-Verein Ungarn

Beiträge des Humboldt-Clubs vom  24. November 2017

István GAÁL

STREIFZÜGE IN DER MATHEMATIK: 
VON DIOPHANTOS BIS ZU DEN HÖCHSTLEISTUNGSRECHNERN

„Was schon die alten Griechen wussten“ – so beginnen alle Geschichten in der Mathematik. In der 
Tat hat bereits der große griechische Mathematiker Diophantos (zwischen 100 v. u. Z. und 350 v. u. 
Z.) interessante Probleme erörtert, die bis heute wichtig sind. Seine Gleichungen, die diophantischen 
Gleichungen, erhalten mehrere Variablen, die nur ganze Werte annehmen (z. B.  –1, 0, 1, 2, 3 usw.). Er 
veröffentlichte seine Ergebnisse in 13 Bänden, was damals 13 Papyrusrollen bedeutete. Neun davon 
wurden im 15. Jahrhundert gefunden, weitere vier erst 1982. Eine seiner bekanntesten Gleichungen ist

(1)   x2+y2=z2

Ihre Lösungen sind die sogenannten 
pythagoreischen Tripel. 
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Das erste ungarischsprachige Buch über Arithmetik, verfasst von György Maróti im Jahre 1743, 
befindet sich in Debrecen, in der Bibliothek des Reformierten Kollegiums. Dabei stellt sich die Frage: 
Was machen eigentlich die heutigen Mathematiker?

Ja, viele Mathematiker beschäftigen sich immer noch mit den diophantischen Gleichungen. 
Versuchen wir zum Beispiel, die folgende Gleichung zu lösen:

(2)   x3-3x2 y-7xy2-y3=1                             

Man sieht gleich, dass (x,y)=(1,0),(0,-1) Lösungen sind, aber gibt es auch andere oder keine 
weiteren? Diese Gleichung hat zwar drei Grade statt zwei, wie in (1), hat aber nur zwei Unbekannte 
statt drei. Man dachte, dass es nicht viel schwieriger wäre, sie zu lösen. Das ist aber nicht der Fall. Alle 
pythagoreischen Tripel sind seit der Antike bekannt,  die Lösung von (2) jedoch erst seit etwa 1970. 
Der norwegische Mathematiker Axel Thue hat 1909 bewiesen, dass die Gleichung (2) nur endlich viele 
Lösungen hat. 

Das ist zwar schön, sagt aber gar nichts über die möglichen Lösungen aus. Ein ganz wichtiges 
Ergebnis hat der englische Mathematiker Alan Baker 1968 erreicht. Er hat eine explizite untere 
Schranke gegeben für bestimmte ganz allgemeine lineare Formen algebraischer Zahlen. Baker hat 
dafür die Fields-Medaille bekommen, den alternativen Nobelpreis für Mathematiker. Die erste 
Anwendung dieses Ergebnisses war eine obere Schranke für die Lösungen der Gleichungen ähnlich (2). 
Als Folgerung bekommt man eine explizit berechenbare Konstante C, so dass wir für alle ganzzahligen 
Lösungen x,y der Gleichung (2) Folgendes bekommen:

     (3)   max (|x|,|y|)<C.

Es war ein ganz großer Progress, weil es nur endlich viele ganze Zahlen mit Betrag kleiner als 
C gibt; man kann bei allen ausprobieren, ob sie eine Lösung sind oder nicht, und so kann man die 
tatsächlichen Lösungen auswählen. Damit hat man ein endliches Verfahren, einen „Algorithmus“, um 
die Lösungen zu finden.

Es klingt sehr schön. Das einzige Problem ist, dass C die Größenordnung exp() hat. Diese Zahl 
ist unheimlich groß, sie hat ca. 100000000000000000000 Ziffern. Zum Vergleich: Nach unseren 
Kenntnissen beträgt die Anzahl der Atome im Universum, die wir beobachten können, ca. , eine Zahl 
mit nur 80 Ziffern. Wir haben also keine Chance, alle ganzen Zahlen mit (3) auszuprobieren.

Dank A. Baker und H. Davenport (1969) gibt es ein Reduktionsverfahren, womit wir C sehr viel 
verringern können. Dafür berechnen wir eine Zahl T von den Koeffizienten der Gleichung (2). Um es 
einfach auszudrücken: zu T berechnet man eine ganze Zahl q, mit 

(4)   |q|< 1022

und

(5)   ||T*q||<10-20=0.000000000000000000001

und mit einer dritten Eigenschaft, was für uns hier nicht relevant ist (die Bedingung ist fast immer 
erfüllt). Hier ist ||x|| die Entfernung von x zur nächsten ganzen Zahl (z. B. ||2.3||=0.3, ||2.9||=0.1). Die 
Zahl q zu berechnen bedeutet eine rationale Zahl p/q zu berechnen mit (4) so, dass es gilt:

Diese Berechnung ist mit dem klassischen Kettenbruchalgorithmus ziemlich einfach. Die Zahl q 
findet man unter dem Nenner der Näherungsbrüche im Kettenbruchalgorithmus zu T.

Die einzige Schwierigkeit ist, dass man hier mit ganz kleinen und ganz großen Zahlen rechnet, 
daher muss man T und alle anderen Zahlen mit der Genauigkeit von ca. 70 Ziffern berechnen. Das 
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geht nicht mehr mit Taschenrechnern, dazu muss man ein allgemeines arithmetisches Programmpaket 
anwenden. Schauen wir uns an diesem Punkt ein konkretes Beispiel an:

T= 1.50203357738816300013503156419594795221191728122360058
q= 4412404287395170921
T*q= 6627579396679036676.9999999999999999999561183715

Die nächste ganze Zahl zu T*q ist p=6627579396679036677
||T*q||=|q*θ-p|= 0.000000000000000000043881679095952

Solche Berechnungen führen uns zu folgender Antwort: Die Gleichung (2) hat nur die trivialen 
Lösungen (x,y)=(1,0),(0,–1). Bei komplizierteren Gleichungen muss man natürlich ähnlich explizite 
Berechnungen durchführen, mit Zahlen von 1000 bis 2000 Ziffern. Bei anderen diophantischen 
Problemen ist es nötig, komplizierte algebraische Formeln in ein Produkt umzuwandeln. Gleichungen 
dieser Art zu lösen geht mit einem sehr großen Rechenaufwand einher. Um die Gleichungen zu lösen, 
braucht man theoretische Ideen und Methoden, aber die Berechnungen kann man nur mit einem 
ganz großen und schnellen Rechner durchführen. Für einige Zeit kommt man mit dem Laptop aus, 
aber für die Lösung von noch komplizierteren Gleichungen reicht er nicht mehr aus.

Auf diese Art und Weise kommt man zum Höchstleistungsrechner. Stellen wir uns vor, dass 
wir eintausend Laptops haben, die über schnelle Verbindungen verbunden sind. So etwas ist 
ein Höchstleistungsrechner, der heutzutage mehrere Tausend Prozessoren und eine gewaltige 
Speicherkapazität hat. Die Rechenleistung wird in Teraflops per Sekunde gemessen. 1 TFlop/s  bedeutet 
10^12 arithmetische Operationen innerhalb einer Sekunde durchzuführen. Die Speicherkapazität 
wird in Petabyte gemessen. 1 Pbyte bedeutet 1000 Terabyte=1000*1000 Gigabyte.

Die Höchstleistungsrechner haben in Ungarn insgesamt 448 Tflops/s, 3.2 Pbyte Leistung. Ca. 85% 
davon befindet sich im Höchstleistungsrechenzentrum der Universität Debrecen. Die weltgrößten 
Höchstleistungsrechner befinden sich in China, sie haben eine Rechenleistung von 93000 Tflops/s. Sie 
sind Werkzeuge der modernen Forschung. Wichtig ist dabei, dass diese Rechner nicht in erster Linie 
von Mathematikern und Informatikern benutzt werden, sondern viel mehr von Physikern, Chemikern, 
Medizinern, aber auch von Geowissenschaftlern, Juristen und Sprachforschern. Diese Rechner werden 
auch zur Datenverarbeitung benutzt. Gewaltige Mengen von Messdaten und Beobachtungen werden 
mit diesen Rechnern verarbeitet, eine Reihe von Aktivitäten, die vorher gar nicht möglich waren. 

Deswegen führt das Vorhandensein dieser Rechner unmittelbar zu Forschungsergebnissen. Es ist 
kein Wunder, dass diese Rechner als grundsätzliche Werkzeuge der modernen Forschung betrachtet 
werden, und zwar auf jedem Forschungsgebiet.

Um eine andere mögliche Anwendung der Höchstleistungsrechner zu erwähnen, betrachten wir 
die sogenannten Mersenne-Primzahlen. Sie sind der Gestalt, wobei p auch eine Primzahl ist. Der 
Minoritenbruder M. Mersenne betrachtete diese Zahlen zuerst, noch im Mittelalter. Es ist immer 
noch nicht bekannt, ob es unendlich viele Mersenne-Primzahlen gibt. Es ist aber gut bekannt, dass 
es unendlich viele Primzahlen gibt. Es gibt also beliebig große Primzahlen, und es gibt zu jeder Zeit 
eine größte unter den bekannten Primzahlen. Interessant ist dabei, dass die größte bekannte Primzahl 
seit sehr langem immer eine Mersenne-Primzahl ist. Die ersten Mersenne-Primzahlen wurden noch 
von Euler und anderen gefunden. Ende des 20. Jahrhunderts fand u. a. Slowinski mehrere Mersenne-
Primzahlen. In den letzten Jahren wurden alle neuen Mersenne-Primzahlen von GIMPS gefunden. Es 
ist keine Person, sondern eine Gesellschaft (Great Internet Mersenne Prime Search) von interessierten 
Mathematikern, die an den numerischen Tests teilnehmen, ob  eine Primzahl für p ist. Diese 
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Gesellschaft hat eine Rechenkapazität von insgesamt ca. 250.000 Tflops/s, mehr als der zurzeit größte 
Höchstleistungsrechner. Es ist ja auch eine Frage von Rechenkapazität, nachdem die Algorithmen 
zum Primzahltesten entwickelt sind.

In den heutigen Tagen werden noch größere und schnellere Höchstleistungsrechner geplant und 
gebaut, die in den Forschungen uns allen ganz bestimmt weiterhelfen werden. Wir müssen uns daran 
gewöhnen, dass diese Geräte normale Werkzeuge der modernen Forschung sind.

Prof. Dr. István GAÁL studierte Mathe-
matik in Debrecen, an der ehemaligen 
 Kossuth Lajos Universität zwischen 1979 
und 1984. Seit 1987 arbeitet er am Institut 
für Mathematik an der Uni ver sität Deb-
recen. 2003 gewann er den akade mischen 

Doktortitel (DSc), und seit 2004 ist er Universitätsprofessor. Von 2005 
bis 2016 war er Leiter des  Lehrstuhls für Algebra und Zahlentheorie. 
Als Humboldt-Forschungsstipendiat verbrachte er anderthalb Jahre 
am Institut für Mathematik der  Heinrich-Heine-Universität in Düssel-
dorf bei Prof. Dr. M. Pohst. Er besitzt die folgenden Forschungspreise: 
Kató Rényi Gedänkpreis, Géza Grünwald Gedänkpreis, Akademiepreis. 
 Zwischen 2010 und 2013  beziehungsweise zwischen 2014 und 2016 
war er Vizerektor der Universität Debrecen. Er ist Redakteur der un-
garischen Einheit der Zeitschrift Zentralblatt für Mathematik, ferner 
 Redakteur der Zeitungen Publicationes Mathematicae, JP Journal of 
 Algebra and Number Theory, Acta Mat. Acad. Paed. Aegriensis. 

László JAKAB – Gyula SALLAI – István VARGA

INTELLIGENTE STÄDTE, SELBSTFAHRENDE AUTOS1

1. EINLEITUNG

Die intelligente Stadt als Konzept hat keine von allen akzeptierte und präzise Definition. Es gibt viele 
Möglichkeiten, sie zu definieren. Auf jeden Fall wünschen wir eine lebenswerte, liebenswerte Stadt. 
Das Thema hat eine umfangreiche Literatur, in diesem Zusammenhang werden jährlich zahlreiche 
nationale und internationale evtl. globale Veranstaltungen, Konferenzen und Ausstellungen organisiert. 
Allerdings bezieht sich die englische „smart city“-Bezeichnung auf sinnverwandte Wörter wie „smart 
phone“, Smartphone, „smart TV“, Smart-TV, intelligente Energetik und intelligenter Verkehr und die 
Liste geht weiter. Das Beiwort „smart“ wird oft bei solchen Strukturen, die eine traditionelle Funktion 
haben, benutzt, wie zum Beispiel neben der Eignung zum Telefonieren oder der Darstellung einer TV-
Sendung bieten sie zusätzlich andere Dienstleistungen, wie elektronischer Kalender, Routenplanung 
oder Navigation, Internetzugang mit Browser usw. an. Generell kann man sagen, dass das Gerät mit 
Informationen und verschiedenen Sensoren versehen wird, und über verschiedene IT-Anwendungen 
können wir auf unsere Fragen, Probleme eine bessere, intelligentere Antwort erhalten. Dabei werden 
gleich zwei wichtige Elemente der Smart-Welt dargestellt, die Rolle der Informationstechnologie und 
die Interaktivität. 

Natürlich können unsere Städte danach bewertet werden, wieweit sie intelligente Lösungen 
anwenden. Vom Begriff sind die kleineren Städte, Dörfer durch die Bezeichnung intelligentes Dorf 
oder intelligente Gemeinde nicht auszuschließen, weil abgesehen von der Größe ihre Funktionen, 
Leistungen ähnlich sind. Unser Wohnumfeld wird als Lebensraum einschließlich der Arbeit, 
Erholung und Entspannung betrachtet. Hier wollen wir uns nicht nach der Aufzählung einer 
vollständigen und kompletten Liste streben, sondern wir möchten einige der Elemente hervorheben, 
die wir für wichtig halten. Wenn wir uns sie nur oberflächlich anschauen, finden wir bei allen solche 
Teile, in denen IT-Unterstützung und Interaktivität bereits implementiert sind. Computergestütztes 
Verkehrsmanagement, den Verkehr wahrnehmende Autonavigation, Straßenbeleuchtung, die sich 
automatisch an die Lichtverhältnisse anpasst, Suche nach kulturellen und TV-Programmen, bzw. nach 
Eintrittskarten, die damit verbunden sind. E-Mail-Korrespondenz mit Dienstleistern, einschließlich 
der Verwaltung und auch dem Gesundheitswesen sowie Online-Kauf, Kommunikation zwischen den 
Menschen und die Möglichkeit des Informationsaustausches in allen Mengen (Facebook, Messenger, 
Viber usw.) Unsere Städte sind also bereits „smart“, obwohl, wie wir bereits erwähnt haben, es weder 
keine präzise Definition für das Konzept  noch keine Angaben für das Maß der Intelligenz vorliegt. Die 
Wahrnehmung unserer Umwelt ist in dieser Hinsicht höchst subjektiv, dies muss man berücksichtigen 
und wird weiterhin so behandelt werden.

2. WIE KÖNNEN WIR UNSERE STÄDTE UND SIEDLUNGEN INTELLIGENTER MACHEN?

Da das Thema eine umfangreiche Literatur enthält, fassen wir kurz zusammen, wie die Zukunft und die 
Stadt der Zukunft aussehen sollen, um sie wirklich intelligent betrachtet werden zu können. Generell soll 
die Stadt intelligent, grün, gesund und ihre Entwicklung nachhaltig sein. Erneuerbare Energien sollen 
in der Stadt benutzt werden. Die Stadt soll von Sonnen- und Windparks, Biomasse-Brennelementen 
umgeben sein, die Speicherung von elektrischer Energie soll entweder durch die Aufteilung zwischen 
den Gebäuden oder durch zentrale Systeme errichtet werden. Der Verkehr soll freilich emissionsfrei 
erfolgen, und der erweiterte, meist elektrisch betriebene öffentliche Personennahverkehr wird durch 


