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P.M.: Professor Grotschel, was
haben Sie heute schon alles
gerechnet?

Grotschel: Wir entwickeln
gerade mathematische Modelle
fur den Einsatz von Aufzugsys-
temen in Hochhausern und von
Fahrzeugen zum Transport von
Erzen in australischen Bergwer-
ken. Es geht darum, mithilfe
von Algorithmen die Ablaufe
o0 zu optimieren, dass die riesi-
gen Mengen von Menschen
und Material schnell und kos-
tenglinstig transportiert werden
konnen.

Was sind Algorithmen?

Ein Algorithmus ist eine
Handlungsanweisung zum L6-
sen einer Aufgabe. Ein Kochre-
zept beispielsweise ist ein Algo-
rithmus, um eine Mabhlzeit
herzustellen. Die Algorithmen,
tiber die wir sprechen, sind je-
doch im allgemeinen Program-
me, die auf einem Computer
ablaufen.

Das heiBt, Sie programmieren
einen Computer so, dass er —in
diesem Fall - die Aufziige mog-
lichst perfekt steuert?

So ungefahr. Wir versuchen
das praktische Problem, das uns
von der Industrie geschildert
wird, in mathematische For-
meln zu ubersetzen. Das nen-
nen wir mathematische Model-
lierung. Modellierung ist ein
Prozess, der interaktiv mit Fach-
leuten aus der Anwendung ab-
lauft. Manchmal dauert es fiinf
Minuten und manchmal zwei

Jahre, bis wir verstehen, wie das
aus mathematischer Sicht funk-
tioniert. Und wenn wir es ver-
standen haben, wird es auch
nichtunbedingt einfacher, denn
es gibt womaglich verschiedene
mathematische Modelle, und
wir miissen herausbekommen,
welches fiir unser Problem am
besten geeignet ist.

Also das Prinzip von Versuch
und Irrtum. Und ich dachte,
Mathematik sucht immer nach
der einen einfachen Losung?
Eigentlich schon. Aber
manchmal fiihrt die mathema-
tisch eleganteste Losung zu Al-
gorithmen, fur die der Compu-
ter zu lange braucht. Dann
forschen wir eben nach einer
weniger eleganten Formel, die
dafiir aber schneller zum Ziel

Was genau ist eigentlich
Mathematik?
Mathematik  entwickelt

Konzepte des abstrakten Den-
kens tiber Objekte. Wir nennen
so etwas mathematische Struk-
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turen. Und wir versuchen, iiber
diese Strukturen Aussagen zu
machen. Solche Aussagen nen-
nen wir mathematische Satze.
Dazu verwenden wir unter an-
derem Zahlen und Formeln.
Zunichst gab es in der histori-
schen Entwicklung der Mathe-
matik nur positive ganze Zah-
len, wahrscheinlich um Vieh zu
zahlen und Vorrite zu bemes-
sen. Dann wurden vermutlich
negative Zahlen eingefiihrt,
zum Beispiel um Schulden zu
bezeichnen. Und spater wurde
dann die Null erfunden, man
brauchteja einen Ubergang von
positiven zu negativen Zahlen.

In der Mathematik ging es
zunachst also nur um die Orga-
nisation des taglichen Lebens?

Mathematik wurde notwen-
dig, so vermutet man heute, als
die Menschen sesshaft wurden
und begannen, Handel zu trei-
ben. Trotzdem war Mathema-
tik den Menschen auch un-
heimlich. Ich bin sicher, dass
negative Zahlen manchen als
Teufelszeug galten. Noch un-
heimlicher wurde die Mathe-
matik, als sie Zahlen entdeck-
ten, die man gar nicht auf-
schreiben kann: Pi zum Beispiel
oder die Wurzel aus zwei. Das
machte den Menschen Angst.
Sie nannten diese Zahlen irra-
tionale Zahlen. Dieses Wort be-
zeichnet eigentlich nur Zahlen,
die nicht durch ein Verhaltnis
ausgedriickt werden konnen.
Irrational bedeutet im norma-
len Sprachgebrauch »der Ver-
nunft widersprechend«. Das
sagt ja schon viel.

Was ist der Unterschied zwi-
schen »reiner« und »schmutzi-
ger« Mathematik?

Reine Mathematik befasst
sich mit innermathematischen
Fragen und ist eigentlich nicht
daran interessiert, wie man ihre
Ergebnisse praktisch anwendet.
Zahlentheorie zum Beispiel ist
reine Mathematik. Angewand-

te Mathematik galt im Unter-
schied dazu als »schmutzig«.
Aber unterdessen hat sich he-
rausgestellt, dass reine Mathe-
matik sehr oft doch Auswir-
kungen in der Praxis hat.

Hat der Mensch die Mathematik
erfunden? Oder war sie schon
vorher da, und wir haben sie
nur entdeckt?

Dariiber macht sich jeder
Mathematiker Gedanken. Vie-
le von uns glauben, dass Ma-
thematik eigentlich schon im-
mer da war — unabhingig von
Raum und Zeit. Und wir ent-
decken die Strukturen und Ge-
setze der Mathematik wie die
Physiker die der Natur. Aber
dann wiederum haben wir
Zweifel, wenn wir Axiomen-
Systeme zusammenstellen und
Gebilde bauen, die vorher noch
nie jemand betrachtet hat.
Dann fihlen wir uns manch-
mal als Schépfer. Fiir mich per-
sonlich ist Mathematik eine
Schopfung des menschlichen
Geistes. Und es ist wunderbar;,
dass diese Schépfung von allen
Menschen auf der Erde, die sich
damit befassen, auf gleiche Wei-
se gesehen wird.

Konnten AuBerirdische - falls
es sie gibt—unsere Mathematik
verstehen?

Wenn sie iiberhaupt etwas
von uns verstehen, dann sind es
wabhrscheinlich mathematische
Formeln. Deshalb enthalten
Weltraumkapseln, die unser
Sonnensystem verlassen, Bot-
schaften, die aus mathemati-
schen Formeln bestehen, zum
Beispiel den Satz des Pytha-
goras ...

..a2+b2=c2..

... genau. Diese Formel, die
den Flacheninhalt der Quadra-
te iiber den Seiten eines recht-
winkligen Dreiecks beschreibt,
ist in fast allen menschlichen
Kulturen entdeckt worden, und
wir haben das Gefiihl, dass
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aufSerirdische Gesellschaften,
die zu formal-abstraktem Den-
ken fihig sind, dhnliche Dinge
auch erfunden haben miissten.

Ist Mathematik fiir Sie eher
Geisteswissenschaft oder eher
Naturwissenschaft?

Beides. Das ist die Zwei-
gesichtigkeit der Mathematik.
Manchmal entdecken wir Ma-
thematiker etwas, dann ist
es Naturwissenschaft. Aber
manchmal haben wir auch das
Gefuhl, wir hitten ein Konzept
entwickelt, das eigentlich nicht
in der Natur vorkommt, dann
ist es eine Erfindung, dann ist es
Geisteswissenschaft.

Es gibt komplexe mathemati-
sche Strukturen, die von den
Menschen in die Welt gebracht
wurden?

Ja, natiirlich. Aber letztend-

lich immer einig, oder bekdamp-
fen sich da die unterschiedlichen
Fraktionen?

Jetzt gibt es kaum noch Sek-
tenkriege in der Mathematik.
Aber vor hundert Jahren war
das noch ganz anders. Da stan-
den die so genannten Intuitio-
nisten gegen die »normalen«
Mathematiker. Es ging darum,
wie man Beweise fiihrt. Die
Streitfrage war, welche Art von
Beweisen zulissig ist und wel-
che nicht. Die Intuitionisten ver-
folgten besonders strenge Be-
weisregeln, die nach Ansicht der
anderen die Mathematik ein-
engte. Wenn man bestimmte
Schlussweisen nicht erlaubt,
dann reicht die Mathematik
nicht mehr so weit. Das ist un-
gefihr so, als ob man Hand-
werkern den Schraubenzieher
wegnimmt, das limitiert ihre
Maoglichkeiten ebenso.

tive Formen hervorbringen. Sie
sagen: Wir entwickeln enorm
viel Fantasie, und aus dieser
Fantasie entspringt unsere
Moglichkeit, neue Strukturen
zu sehen und diese mathema-
tisch zu bearbeiten.

Ticken Mathematiker anders als
normale Menschen?

Es schadet nichts, unvorein-
genommen iiber Dinge nachzu-
denken. Gute Mathematiker
sind immer unkonventionell

und radikal.

Aber an den Grundprinzipien

der Mathematik, den Axiomen,

kénnen Sie auch nicht riittein?
Wer sagt das denn?

Mein Mathe-Lehrer friher.
Axiome sind unverriickbare ma-
thematische Grundsatze, die
nicht bewiesen werden miissen

» Wir beschreiben die Welt, wie
wir sie verstehen, nicht, wie sie ist.

Wie sie wirklich 1st

weil$ Gott allein. Falls es ihn gibt.«

lich erfinden wir nicht die Welt,
sondern Mathematik ist eine
Methode, die Welt zu sehen und
zu beschreiben. Ob die Welt
wirklich so ist, wie wir denken,
wissen wir Mathematiker auch
nicht. Esistja nichtso, dasszum
Beispiel das Gravitationgesetz
in seiner mathematischen Form
der Natur bekannt ist—es ist nur
uns bekannt. Tiere spiiren es
auch, sie konnen das Gesetz
instinktiv bei ihren Bewegungs-
abliufen einsetzen, aber nicht
mit der Prazision, wie wir Men-
schen es zum Beispiel in der

Technik tun.

Sind sich Mathematiker eigent-
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Diese Streitigkeiten sind inzwi-
schen behoben?

Die Auseinandersetzung
schwelt im Untergrund weiter.
Wir Mathematiker sind prag-
matische Leute: Jeder arbeitet
mit der Beweismethode, die er
firr richtig erachtet. Und nor-
malerweise zeigt sich in der Pra-
xis, ob der Beweis funktioniert
oder nicht.

Manche Menschen halten Ma-
thematik fiir groBe Kunst wie
Musik, Malerei oder Dichtung.
Es gibt tatsachlich mathema-
tische Fachkollegen, die sich als
Kinstler sehen, weil sie wie
Kiinstler aus dem Nichts krea-

- so etwa lautet doch die
Definition.

Axiome sind dafiir da,
Grundsitze fiir die mathemati-
sche Arbeit festzulegen, das
stimmt. Aber wir kénnen die
Grundlagen jederzeit verin-
dern. Wir kénnen Axiome ak-
zeptieren, verwerfen, neu erfin-
den. Das tun wir iibrigens
standig. Mathematik unterliegt
der Evolution, schlechte Axio-
me verschwinden, gute bleiben
bestehen.

Kommen wir zu den Zahlen
- und wieder die fast philo-
sophische Frage: Waren sie
bereits vor uns Menschen da?

Oder haben wir die Zahlen
erfunden?

Ich glaube, wir Menschen
haben die Zahlen erfunden. In
primitiven Kulturen gab es
kaum Zahlen. Die hatten eins,
zwei, drei und viele. Aber sie
hatten so etwas wie ein konkre-
tes Mengenverstandnis: Viele
Kiihe waren eine Herde, viele
Vogel eine Schar, viele Fische
ein Schwarm. Dass sieben Kiihe
und sieben Fische gleich viele
Tiere sind, war unseren Vorfah-
ren zunichst nicht unbedingt
klar. Das Konzept der Zahlen
kam erst spiter. Die Schaffung
eines abstrakten Zahlensystems
ist fiir mich eine der ganz
groffen Hervorbringungen des
menschlichen Geistes.

Die Zahlen hat also nicht Gott
geschaffen, die stammen aus
unserem Kopf?

Zahlen sind ein Teilaspekt
unserer menschlichen Interpre-
tation der Welt.

Die Ungliickszahlen 13 und 23,
die Zahl 666 fiir den Satan: Was
halten Sie von solcher Zahlen-
mystik?

Ich personlich halte das fir
kompletten Unsinn.

Aber warum sind so viele Men-
schen davon fasziniert? Warum
spielen Zahlen angeblich sogar
in der Bibel eine Rolle?

Vielleicht sind das soziale
Phinomene, mathematische
sind es jedenfalls nicht. Schauen
Sie mal die Ungliickszahlen an:
Die sind doch iiberall anders.
Bei unsist es die 13, in China die
4. In Vietnam ist die 9 eine
Gliickszahl, in China die 8. Das
hat mit Mathematik absolut
nichts zu tun.

Trotzdem fallt auf, dass Zahlen
wie die 23 immer wieder in Zu-
sammenhang mit schrecklichen
Ereignissen auftauchen. Sogar
aus dem 11.9.2001, dem Datum




uns verstehen ...

»Wenn Aliens Uiberhaupt etwas von

BT

.. dann sind
mathematisc

des Anschlags auf das World
Trade Center, wollen manche
die Zahl 23 ableiten.

Fur mich ist das purer Zufall.
Wenn Sie kleine Zahlen haben,
summieren sich diese immer zu
irgendwas. Und da fast alle klei-
nen Zahlen in irgendeiner Kul-
tur oder Religion irgendeine be-
sondere Bedeutung haben, lasst
sich immer eine passende Inter-
pretation finden. Mathematiker
lachen dariiber nur. Wir halten

das alles firr Quatsch.

Mathematiker sind von Proble-
men fasziniert, bei denen sich
der normale Mensch oft fragt,
was daran eigentlich so span-
nend sein soll. Eines dieser
Probleme hei3t »Fermats letz-
ter Satz«.

Das war tatsachlich eines der
grofSten mathematischen Riit-
sel tiberhaupt. Das Problem
dreht sich um die Gleichung
X" + y" = z0, Der Satz des Py-
thagoras az + b2 = c2 gehort zu
dieser Art Gleichung. Also bei-
spielsweise 3% + 42 = §2, was 9
+ 16 =25 ist. Die Mathematiker
fragten sich aber, ob auch dann
ganzzahlige Losungen moglich

es wahrschemllch
he Form(g n

... deshalb enthalten Weltraum-
kapseln den Satz des Pythagoras«

. T

sind, wenn man statt Quadrat-
zahlen hohere Potenzen nimmit,
zum Beispiel x3 oder y*. Ein
gewisser Pierre de Fermat hat
vor etwa 350 Jahren auf den
Rand eines Buches geschrieben,
dass er dies nicht fiir moglich
halte. Fermat schrieb weiter:
»Fiir diese Behauptung habe ich
einen wahrhaft wunderbaren
Beweis gefunden, aber dieser
Rand ist zu schmal, um ihn zu
fassen.« Seitdem suchten alle
Mathematiker der Welt nach
dem Beweis zu Fermats letztem
Satz.

Und - wurde dieser Beweis
gefunden?

Unterdessen schon, aber es
hat Jahrhunderte gedauert.

Auf den ersten Blick sieht das
Fermat-Problem ja nicht sehr
eindrucksvoll aus.

Das ist ja gerade das Faszi-
nierende in der Mathematik: Sie
machen eine kleine Variante
einer einfachen Aufgabe, und
plotzlich wird es verdammt
schwierig. Das ist, als ob Sie
nach der nicht so schwierigen
Besteigung des Eiger iiber die

Westflanke sagen: Jetzt nehmen
wir mal die Eigernordwand, ist
ja nur eine kleine Anderung der
Himmelsrichtung — und plotz-
lich wird es fast unméglich.

Warum machen Mathematiker
so etwas?

Weil ungeloste Probleme ei-
ne intellektuelle Herausforde-
rung sind. Das zieht Mathema-
tiker an. Andrew Wiles, der
Mann, der Fermats letzten Satz
schliefflich bewiesen hat, zog
sich sieben Jahre vollstindig
zuriick und knobelte an diesem
Problem, bis er 1995 die Lo-
sung hatte. Das ist eine gute Ge-
schichte. Aber richtig interes-
sant ist Wiles Losung deshalb,
weil er dafiir eine ganze Menge
erfinden musste. Er hat neue Be-
weistechniken und Konzepte
eingefiihrt und auf diese Weise
neue Mathematik geschaffen.

Glauben Sie, dass es der Mathe-
matik irgendwann gelingen
wird, die Gottesformel zu fin-
den -die eine, einfache Formel,
die alles erklart?

Auf diese Idee kommen Ma-
thematiker nicht.

Aber Einstein hat doch schon
versucht, eine »Theory Of
Everything« zu entwickeln!

Er hat versucht, die Krifte
der Physik in einer Formel zu-
sammenzufassen. Das ist zwar
eine ganze Menge, aber die Welt
ist damit noch lingst nicht er-
klart. Die Welt besteht neben
Physik auch noch aus Biologie
und Chemie und aus Men-
schen, die miteinander kom-
munizieren usw. usw. Wir ver-
stehen ja noch nicht mal die
Biologie richtig, geschweige
denn haben wir eine Ahnung,
wie unser Gehirn funktioniert.
Wir sind noch ganz weit weg
vom Verstandnis der Dinge.
Kein Mathematiker wird da ei-
ne Losung finden. Und keiner
wird sie suchen.

Eine Gottesformel wird es also
nicht geben?

Nein, eine Weltformel gibt es
nicht. Die Mathematik fiihlt
sich nicht berufen, Gott zu er-
klaren. Wir beschreiben, wie
wir die Welt verstehen, nicht,
wie sie ist. Wie die Welt wirklich
ist, das weifS Gott allein. Falls es
ihn gibt. <<
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