
Jahrhundert der MathematikG�unter M. Ziegler, TU Berlin"Woher kommt es, da� die Mathematik in unserer Zivilisation so etwas wie einblinder Fle
k geblieben ist, ein exterritoriales Gebiet, in dem si
h nur wenigeEingeweihte vers
hanzt haben?\ (Hans Magnus Enzensberger)
1Es gilt als ni
ht einfa
h, in der �O�entli
hkeit und f�ur die �O�entli
hkeit �uber Mathematikzu reden. Denn einerseits sind viele s
hon aus der S
hule ges
h�adigt dur
h ein sehr engesund sehr langweiliges Bild dar�uber, was die Mathematik ist und soll, das Bild einer totenund sehr kn�o
hernen Mathematik, die ni
hts Interessanteres zu tun hat als immer l�angereZahlen zu multiplizieren oder zu dividieren, oder die Kongruenz von Dreie
ken mit Hilfe vonWinkel- und Seitens�atzen zu beweisen. I
h m�o
hte und kann Sie beruhigen: Diese Art von"Mathematik\ interessiert mi
h au
h ni
ht.Andererseits ist aus der Perspektive des (Unversit�ats-)Mathematikers die Mathematik etwasVielf�altiges aber Kompliziertes, etwas oft sehr Te
hnis
hes, und dementspre
hend ist sie der(ni
ht besonders interessierten) �O�entli
hkeit ni
ht lei
ht zu vermitteln.2Dabei ist die Mathematik aber wi
htig, und sie wird immer wi
htiger, und dies ist wederaufzuhalten no
h wegzuleugnen. Ein S
hlagwort daf�ur ist die "zunehmende Mathematisie-rung der Ingenieurwissens
haften\: Unser t�agli
hes Leben wird gesteuert und bestimmt vonmathematis
hen Te
hniken, mathematis
hen Te
hnologien, mathematis
hen Verfahren. Nurals Sti
hworte seien hier die mathematis
hen Vers
hl�usselungs- und Ents
hl�usselungsverfah-ren genannt, die die moderne Telekommunikation, den CD-Player und die Kreditkarte erstm�ogli
h ma
hen; mathematis
he Transformations- und Rekonstruktionsverfahren in allen Ar-ten von Bildgebung und Bildverarbeitung, bis hin zur Computertomographie und Neuerem;der mathematis
he Entwurf von Kurven, Fl�a
hen und Werkst�u
ken im Computer-Aided De-sign (CAD) und dem Computer-Aided Manufa
turing (CAM). Ein im Computer entworfenerKot
�ugel, ein Chipdesign oder ein optimierter Fahrplan sind zun�a
hst einmal mathematis
heObjekte { die dann in irgendeinem Sinne "realisiert\ werden, oder aber au
h ni
ht.Die Diagnose lautet also: Mathematis
he Te
hnologie ist S
hl�usselte
hnologie.Vieweg "Berufs- und Karriere-Planer Mathematik\Text f�ur Kapitel 1: Warum Mathematik studieren? 1



Abbildung 1: 

 Matthias M�uller-Hannemann (TU Berlin)Die Computer greifen um si
h, beanspru
hen Zeit und Raum, sind in k�urzester Zeit ein fe-ster und ni
ht-mehr-wegzudenkender Bestandteil von Arbeit, Alltag und Freizeit geworden| das war und ist ni
ht aufzuhalten, und erst re
ht ni
ht zu �ubersehen. �Ubersehen wur-de aber, dass im glei
hen Ma�e genuin mathematis
he Konzepte, Ideen und F�ahigkeiten anBedeutung gewonnen haben: die Sammlung und Spei
herung von Informationen, Ent- undVers
hl�usselung, Kompression, si
here und s
hnelle �Ubertragung von Daten, Texten und Bil-dern usw. | all dies sind keine im allt�agli
hen Sinne "konkreten\ T�atigkeiten, sondern diessind mathematis
he Konzepte, Strategien und Verfahren an der Arbeit, mathematis
he Theo-rien und Konstruktionen umgesetzt in die Praxis, l�angst gewohnt und bew�ahrt. Das hei�taber au
h: die Omnipr�asenz von Internet und neuen Kommunikationsmedien hat s
hon jetztdazu gef�uhrt, dass von jedem von uns mathematis
he F�ahigkeiten gefordert, verlangt undgeleistet werden.Man riskiert also ni
ht viel, wenn man angesi
hts dieser Entwi
klung ein kommendes Jahr-hundert der Mathematik prophezeit: das hat s
hon begonnen! Dies bedeutet, dass dieMathematik ungemein wi
htig ist f�ur unser t�agli
hes Leben in einer te
hnisierten und mathe-matis
h-te
hnisierten Welt; aber damit ist ni
ht gesagt was Mathematik eigentli
h ist { oderdass irgendwer in der �O�entli
hkeit w�u�te, was da "dahinterste
kt\.3Es kla�t also eine riesige L�u
ke zwis
hen der vielf�altigen Anwendbarkeit mathematis
herMethoden und ihrer Wi
htigkeit in der modernen Welt einerseits, und andererseits dem sehrengen und eindimensionalen Bild der Mathematik, das die S
hule (Ausnahmen best�atigen dieRegel) vermittelt bzw. vermitteln kann. Das liegt meiner Erfahrung na
h garni
ht an denLehrern, oder den B�u
hern { einige Geometrie-S
hulb�u
her, die i
h k�urzli
h angesehen habe,haben mir dur
haus gefallen { sondern in dem Sto�rahmen und -auss
hnitt, den Lehrpl�anetradierend und zementieren. Damit ist die Mathematik entkoppelt von der Mathematik, diesi
h "drau�en in der Welt\ abspielt. Hans Magnus Enzensberger hat das Ergebnis k�urzli
hpr�agnant auf den Punkt gebra
ht mit dem Titel"Zugbr�u
ke au�er Betrieb { die Mathematik im Jenseits der Kultur\.2



Und das, was an Mathematik in der S
hule zu sehen und zu erfahren ist, ers
heint nur zuwenigen als reizvoll. Die traurige Konsequenz: Keiner gibt gerne zu, Analphabet zu sein, aberdie Anumeriker sind stolz auf ihre Behinderung: "In Mathe war i
h immer s
hle
ht!\.4I
h spre
he hier aus der Perspektive des Universit�atsmathematikers, dessen Arbeit zun�a
hstni
ht auf die �O�entli
hkeit ausgeri
htet ist, der versu
ht, seine Wissens
haft voranzubringen,und der versu
ht, den mathematis
hen "Stand der Te
hnik\ an seine Studenten weiterzugeben,und mit diesen an den mathematis
hen Grenzen der Te
hnologie weiterzuarbeiten. Nun k�onntei
h an dieser Stelle zufrieden sein, und mi
h zur�u
kziehen auf einen Standpunkt, den deramerikanis
he Algebraiker Mauri
e Auslander so s
h�on formuliert hat:"I
h ma
he mir keine Gedanken dar�uber, was die Leute von meiner Mathematikhalten. Die Welt hat uns die Analysis no
h ni
ht abbezahlt, und f�ur die LineareAlgebra hat sie no
h ni
ht einmal eine Anzahlung geleistet!\. . . wobei Lineare Algebra und Analysis eben nur einen sehr sehr kleinen Teil dessen ausma-
hen, was Mathematik "leisten kann\.Mit seiner Meinung steht Auslander ni
ht allein | i
h stimme ihm da voll zu |, die Ma-thematik ist so ungemein n�utzli
h und wi
htig, dass sie allemal das Anre
ht hat, gep
egt,gef�ordert und ges
h�atzt zu werden. Lassen Sie dies | die Bots
haft von der N�utzli
hkeitder Mathematik | einfa
h so im Raum stehen, und lassen Sie uns einen Sprung ma
hen.5Es gibt n�amli
h au
h eine ganz andere Seite der Mathematik | jenseits aller Fragen zuN�utzli
hkeit und Anwendbarkeit erfreut si
h der Mathematiker an h�ubs
hen Ideen, brillantenBeweisen, genialen Verbindungen: mathematis
he S
h�onheit, �Asthetik, Eleganz. Das ist dieSeite der Mathematik, die mi
h zu meinem Mathematik-Studium gezogen hat.Mathematik ist eben au
h ein Spiel, eine Herausforderung, ein Vorantasten, man
hmal einekriminalistis
he R�atselbes
h�aftigung, man
hmal ein Wettrennen, und immer eine Su
he: dieSu
he na
h Beweisen. Wenn ein neuer Beweis gelungen ist, dann ist das Erfolg. Wenn dasResultat, das Problem wi
htig und interessant war, dann ist der beendete Beweis au
h derMoment des Erfolges.Aber Mathematiker sind eben oft au
h �Astheten; mit "irgendeinem\ Beweis sind sie ni
htzufrieden. Am Ende soll der Beweis klar und verst�andli
h sein (das ist Spielregel), wenn'sgeht kurz, tri
krei
h aber elegant, �uberras
hend, "s
h�on einfa
h\ oder "einfa
h s
h�on\: unddas sind lauter �asthetis
he Ma�st�abe! Wir sind auf der Su
he na
h den "perfekten\ Beweisen,Beweisen aus DEM BUCH, dem Bu
h der Beweise.Von DEM BUCH gibt es viele vers
hiedene Varianten und Ausgaben, aber die bekannteste istwohl die, von der Paul Erd}os erz�ahlt hat, ein legend�arer ungaris
her Mathematiker, der 1996gestorben ist. Erd}os erz�ahlte von einem Bu
h, das der liebe Gott verwaltet, und in dem dieperfekten mathematis
hen Beweise verzei
hnet sind, die brillantesten Ideen und die s
h�onsten3



Abbildung 2: 

 Karl Heinri
h Hofmann (TU Darmstadt)Geistesblitze. Erd}os sagte au
h, dass man an Gott ni
ht zu glauben brau
he, aber an DASBUCH DER BEWEISE m�usse man als Mathematiker glauben.6Wenn i
h �uber das BUCH DER BEWEISE spre
he, dann muss i
h erkl�aren, wel
he Be-deutung und wel
he Wi
htigkeit Beweise in der Mathematik haben. Ein mathematis
her Be-weis ist eine Kette von Argumenten und Begr�undungen, die eine mathematis
h formulierteTatsa
he begr�undet. Dabei sind die Regeln und Bedingungen f�ur einen korrekten, vollst�andi-gen Beweis so exakt und rigide, dass ein einmal etablierter Beweis auf Ewigkeit g�ultig ist.Mathematis
he Beweise haben damit eine viel gr�o�ere Dauerhaftigkeit als die Entw�urfe derIngenieure, die Analysen der Philologen oder die Wahlprogramme der Politiker. Beweise sindHerz und Hirn der Mathematik, ihr Kern.7Hier ist (leider) ni
ht der Ort, e
hte "Brillanten aus dem BUCH DER BEWEISE\ herzuzeigen,vorzuf�uhren, gegen's Li
ht zu halten, oder unter die Lupe zu nehmen. Aber einen kleinenBeweis wollen wir hier do
h dur
hf�uhren: einen "Klassiker\ aus der antiken, grie
his
henMathematik, der ein fundamentales mathematis
hes Ergebnis ergibt, und in dem eine brillanteIdee ausgef�uhrt wird: ein Beweis daf�ur, da�Es gibt unendli
h viele Primzahlen.Beweis: Wenn es nur endli
h viele Primzahlen g�abe, dann k�onnte man die aufz�ahlen: p1 =2; p2 = 3; p3 = 5; : : : ; pN , wobei pN die gr�o�te und letzte der Primzahlen bezei
hnet. Und danng�abe es die Zahl P = p1 �p2 �p3 �: : :�pN+1: das Produkt aller Primzahlen plus eins. Dieses P isteine nat�urli
he Zahl, und die mu� dur
h irgendeine Primzahl teilbar sein! Aber beim Teilendur
h eine beliebige der Primzahlzahlen p1; p2; : : : ; pn ergibt si
h immer der Rest 1: ni
htteilbar! Damit hat eben P do
h no
h einen anderen Primteiler, und unsere Annahme "Wennes nur endli
h viele Primzahlen g�abe\ war ni
ht ri
htig: und dieser Widerspru
h beendet denBeweis.No
h Fragen? Ja: zum Beispiel:Gibt es au
h unendli
h viele Primzahl-Zwillinge, die si
h nur um 2 unters
heiden,wie 3 und 5, 5 und 7, 11 und 13, 17 und 19, usw.?4



Das "usw.?\ markiert hier ein bis heute ungel�ostes Problem. Oder, wie der Amateurmathe-matiker Christian Goldba
h seinen Freund Euler fragte:"Stimmt es, dass man jede gerade Zahl gr�o�er als 2 als Summe zweier Primzahlens
hreiben kann? Also 4 = 2 + 2, 6 = 3 + 3, 8 = 3 + 5, 10 = 3 + 7, usw.?\F�ur einen Beweis f�ur dieses uns
heinbare "usw.?\, die Goldba
h-Vermutung, hat jetzt derVerlag Faber & Faber ein Preisgeld von einer Million Dollar ausgesetzt { und zwei JahreZeit gegeben. A
htung, das Problem gilt als s
hwierig! Aber es ist au
h spannend { siehe denRoman "Un
le Petros and the Goldba
h Conje
ture\ von Apostolos Doxiadis, ers
hienen beiFaber & Faber.8Nun sind man
he Beweise unendli
h kompliziert, und viellei
ht nur f�ur zwei Handvoll Ma-thematiker auf der gesamten Welt wirkli
h verst�andli
h und dur
hdringbar. Das ber�uhmtesteBeispiel aus letzter Zeit ist der Beweis f�ur den "Gro�en Satz von Fermat\, der besagt, dass dieGlei
hung xn + yn = zn f�ur n � 3 keine L�osungen in positiven ganzen Zahlen hat. Dagegenexistieren ja f�ur n = 2 viele L�osungen,32 + 42 = 52; 52 + 122 = 132; : : :Das Fermat-Problem ist vor 350 Jahren von dem franz�osis
hen Juristen und MathematikerPierre de Fermat gestellt worden, und erst vor kurzem von dem britis
hen Mathematiker An-drew Wiles endg�ultig gel�ost worden. Sein Beweis ist s
hwierig, weil er riesige Theoriegeb�audeverwendet, aufbaut und verbindet. Er wird von den Experten, die ihn verstehen, als ausgespro-
hen "s
h�on\ und "elegant\ und "brillant\ bes
hrieben: I
h selbst kann das ni
ht beurteilen,die Hilfsmittel des Beweises bewegen si
h weit au�erhalb meines eigenen Arbeitsgebietes. ImZusammenhang mit dem ber�uhmten Beweis von Andrew Wiles gibt es spannende Ges
hi
h-ten zu erz�ahlen | der Beweis, den Wiles na
h sieben Jahren intensivster und s
hwierigsterArbeit vorlegte, war eben n�amli
h ni
ht korrekt, hatte eine s
hwer si
htbare, aber au
h irrepa-rable L�u
ke, was na
h sehr viel Ruhm, Presse, Aufsehen und Aufregung nat�urli
h eine herbeEntt�aus
hung war. Um so dramatis
her war der Wiederaufstieg des Beweises wie ein "Ph�onixaus der As
he\: Wiles konnte n�amli
h zu seinem fals
hen Beweisteil letztli
h eine Alternativeangeben, und damit do
h einen korrekten Beweis zusammensetzen. Die Ges
hi
hte ist drama-tis
h und interessant, und sie liefert einen tollen Einbli
k in das Herz der Mathematik; SimonSingh hat sie aufges
hrieben und ver�o�entli
ht, unter dem deuts
hen Titel "Fermats letzterSatz. Die abenteuerli
he Ges
hi
hte eines mathematis
hen R�atsels\.9Das Bestehen auf Pr�azision und Vollst�andigkeit in mathematis
hen Argumenten ist keineS
hikane, sondern sehr sehr notwendig. Es gibt eben ber�uhmte Beispiele in der Mathematik,in denen die Wahrheit letztli
h do
h ganz anders aussieht, als man eigentli
h geda
ht und"fast\ bewiesen hatte. Ein "fast ri
htiger\ Beweis l�a�t si
h au
h f�ur jede fals
he Tatsa
hegeben; "fast ri
htig\ ist in der Mathematik dasselbe wie "fals
h\.5



Abbildung 3: 

 Martin Henk (TU Magdeburg)Ein wesentli
her Teil des Mathematikstudiums { ganz am Anfang, klassis
herweise in denGrundvorlesungen zur Linearen Algebra und zur Analysis { besteht dementspre
hend imErlernen und �Uben einer Spra
he: der pr�azisen Spra
he, in der Mathematiker De�nitionen,Voraussetzungen, Aussagen, und besonders dann Beweise formulieren. (Eine s
h�one Spra-
he, die man
her kunstvoll verwendet, man
her zu a
htlos, und die letztli
h nur im "Selberspre
hen\ und in vers
hiedensten Stil�ubungen perfekt zu lernen ist.)10Au
h eine Computer-Re
hnung kann einen Beweis ni
ht ersetzen. Ein Beispiel: Der Satz vonFermat sagt f�ur n = 3, dass z3 = x3 + y3 keine L�osung in positiven ganzen Zahlen hat,keine Zahl l�a�t si
h in zwei Kuben zerlegen: 93 = 83 + 63 gilt "ungef�ahr\, aber eben ni
htgenau. Genauso k�onnte man (mit Leonhard Euler) vermuten, dass si
h au
h keine Zahl indrei Biquadrate erlegen l�a�t, dass also z4 = x4 + y4 + u4 keine positiv-ganzzahlige L�osunghat. F�ur jedes feste z l�a�t si
h das lei
ht �uberpr�ufen, weil es nur endli
h viele M�ogli
hkeitengibt. Ein s
hneller Computer re
hnet lei
ht na
h, dass f�ur die ersten zehntausend Werte vonz keine L�osung existiert. Aber f�ur alle z? Ein Beweis ist die Computerre
hnung eben ni
ht;und in der Tat: 4224814 = 958004 + 2175194 + 4145604 !11Eine �ahnli
h dramatis
he Ges
hi
hte wie zum Fermat-Problem gibt es zum "Kepler-Problem\von 1611 zu erz�ahlen: der Frage, wie di
ht si
h Kugeln glei
her Gr�o�e (Orangen, Tis
hten-nisb�alle, Kanonenkugeln . . . ) im 3-dimensionalen Raum denn pa
ken lassen. Dieses Problemhat eine o�ensi
htli
he L�osung, die jeder Gem�useh�andler kennt, der Orangen aufstapeln muss.Nur ist eine "o�ensi
htli
he L�osung\ no
h lange kein mathematis
her Beweis. Der 
hinesis
h-amerikanis
he Mathematiker Hsiang ver�o�entli
hte 1993 einen "Beweis\ des Kepler-Problems.Nat�urli
h wurde dies von der Presse gefeiert, von den Fa
hkollegen aber kritis
h beguta
htet{ und dabei stellte si
h die vermeintli
he L�osung des Problems als eine l�u
kenhafte und teil-6



weise au
h fehlerhafte Beweis-Skizze heraus | bestenfalls, aber eben kein Beweis im Sinneder Mathematik.Das Problem war also weiter ungel�ost. Und in diesem Fall hat im August 1998 Thomas C.Hales (University of Mi
higan) eine L�osung vorgelegt: einen langen und komplizierten Beweis,der si
h auf umfangrei
he Computer-Bere
hnungen f�ur eine gro�en Fallunters
heidung st�utzt.Also viel Re
hnung, viel Computer, viel harte Arbeit: Und dahinter ste
kt eben do
h sehr vielMathematik, eine Menge brillanter Ideen, man
he von Hales, man
he von seinen Vorg�angern.Die Ges
hi
hte ist deshalb no
h ni
ht zu Ende, weil dieser neue Beweis eben au
h aufmerksamgelesen, verstanden und die Re
hnungen �uberpr�uft werden m�ussen. Dies dauert im Momentno
h an.12Also: in der Mathematik stehen neben den kleinen Geistesblitzen und dem s
hnellen Erfolgau
h harte N�usse und s
hwierige, lange Beweise: aber umso mehr geht die Su
he na
h den"Brillanten\ weiter! Und i
h glaube, dass die Freude an der Eleganz, die Herausforderung,das Spiel, und die Su
he na
h der S
h�onheit, na
h den perfekten Beweisen aus dem BUCHder Beweise { genauso wie die N�utzli
hkeit und Anwendbarkeit von Mathematik und ihrenMethoden { g�ultige, s
h�one und kraftvolle Motivation f�ur ein Studium der Mathematik gebenk�onnen.Literatur� H. M. Enzensberger: Zugbr�u
ke ausser Betrieb { Die Mathematik im Jenseits der Kultur,A. K. Peters, Nati
k, Massa
husetts 1998.� K.-H. Ho�mann, W. J�ager, T. Lohmann & H. S
hun
k (Hrsg.): Mathematik: S
hl�ussel-te
hnologie f�ur die Zukunft. Verbundprojekte zwis
hen Universit�at und Industrie, Sprin-ger-Verlag, Heidelberg 1997.� M. Aigner & Ziegler: Proofs from THE BOOK, Springer-Verlag, Heidelberg 1997.� S. Singh: Fermat's Letzter Satz. Die abenteuerli
he Ges
hi
hte eines mathematis
henR�atsels, Carl Hanser Verlag, M�un
hen 1998 und dtv, M�un
hen 1999.� A. Beutelspa
her: "Das ist o.B.d.A trivial!\. Tips und Tri
ks zur Formulierung mathe-matis
her Gedanken, Vieweg, Wiesbaden, 5. Au
age 1999.� A. Doxiadis: Un
le Petros and the Goldba
h Conje
ture, Faber & Faber, London 2000.
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