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Einleitung

Drehen wir die Zeit einmal kurz zuriick. Mit glasigem Blick
schaue ich meinen Mathematiklehrer an. Auf einem Smart-
board steht eine Reihe von Formeln. Daneben ist eine Grafik
mit einer hiigelférmigen Linie zu sehen, die von einigen ge-
raden Linien tangiert wird. Wie allen, die in der gymnasialen
Oberstufe Mathematikunterricht haben, bleibt mir nichts
anderes {ibrig, als zu lernen, wie die Formeln und Grafiken
funktionieren. Warum? In meinem Fall, weil ich Astronomie
studieren will. Was ich in diesem Moment noch nicht weil,
ist, dass ich dafiir viel zu ungeduldig bin. Aber mal angenom-
men, ich hitte das schon gewusst. Und ich hitte auBerdem
schon gewusst, dass ich in meinem jetzigen Beruf kaum etwas
rechnen muss. Dann hitte ich bei Google die Frage einge-
tippt: Wofir ist Mathematik gut?

Eines der ersten (niederldndischen) Ergebnisse, die bei
Google auftauchen, ist ein Artikel aus einer niederlindischen
Zeitung tiber den Satz des Pythagoras und das Aufteilen von
Pizzas. Das ist wunderbar konkret, doch es beleuchtet nur
einen kleinen Teil des Nutzens von Mathematik. Denn ohne
Mathematik hitte ich bei Google erst gar nicht nach einer
Antwort auf meine Frage suchen kdnnen. Oder ich wire bei
einem Artikel gelandet, der so gut wie nichts mit meiner Frage
zu tun gehabt hitte. Eine Suchmaschine wie Google funktio-
niert nimlich nur dank des klugen Einsatzes von Mathematik.
Dabei denke ich nicht nur daran, dass Computer mit Einsen
und Nullen arbeiten, sondern auch daran, dass die Art, in der



Google dartiber entscheidet, welche Antwort auf meine Frage
relevant ist, auf einer ganzen Menge Mathematik beruht. Be-
vor die Google-Griinder Sergey Brin und Larry Page 1998
diese Art zu entscheiden austiiftelten, hatte das Topresultat
bei der Eingabe von «Bill Clinton» im Suchfeld aus einem
Foto von ihm und dem neuesten Clinton-Witz bestanden. Wer
auf Yahoo nach «Yahoo» suchen lieB, fand die Website selbst
nicht einmal unter den Top Ten der Ergebnisse! Heutzutage
passiert das nicht mehr, und das haben wir der Mathematik
zu verdanken.

Dennoch haben heute noch viele das gleiche Gefiihl, das
ich damals in der Oberstufe hatte, vor einer Tafel voller
mathematischer Formeln, von denen man nicht allzu viel
kapiert und denen man im Alltag wohl nie wieder begegnen
wird. Kein Wunder, dass Mathematik vielen Menschen un-
verstindlich und nutzlos erscheint. Doch das Gegenteil ist
wahr: Mathematik spielt in unserer modernen Gesellschaft
durchaus eine wichtige Rolle. Und fiir den, der hinter die
Formeln blickt, ist sie auch leichter zu begreifen, als man ge-
meinhin annimmt. Die Art und Weise, wie Google Informa-
tionen fiir uns auswahlt, zeigt uns, wie Mathematik unseren
Alltag, sowohl im positiven wie im negativen Sinne, beein-
flusst. Digitale Dienste wie Google, Facebook und Twitter
haben die Nebenwirkung, dass sie bereits bestehende Auf-
fassungen bestirken kénnen. Gegenwirtig tauchen stindig
Fake News auf, die sich nur mithsam eindimmen lassen. Zum
Teil liegt das daran, wie diese Dienste arbeiten. Wir kénnen
damit nur umgehen, wenn wir begreifen, wie es dazu kommt,
dass gerade derartige Internetdienste unsere Meinungen be-
stirken, und warum sich die Form, in der das geschieht,
nicht ohne Weiteres verandern lisst.

In diesem Buch mdchte ich deutlich machen, wie niitzlich
Mathematik ist. Nun, da ich diese Mathematik besser be-
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greife, richtet es sich in gewisser Weise an mein jiingeres Ich.
Zugleich richtet es sich aber auch an alle, die so wie ich da-
mals glauben, dass mathematische Berechnungen bloR lastig
sind und es nur gut ist, wenn man davon verschont bleibt.
Seit ich als Philosoph der Mathematik arbeite und viel da-
riiber nachdenke, wie Mathematik funktioniert und wie wir
Mathematik erlernen, weill ich, wie ungeheuer relevant
Mathematik ist, ob man nun von Berufs wegen Berechnun-
gen anstellen muss oder nicht. In der Mathematik geht es um
viel mehr als um Formeln, daher werden Sie in diesem Buch
auch kaum welche finden. Formeln sind praktisch, wenn man
etwas Spezielles berechnen mdochte, sie lenken aber oft von
den Gedanken ab, die hinter der Mathematik stehen.

Um zu zeigen, dass Mathematik relevanter und verstind-
licher ist, als viele meinen, gehe ich in diesem Buch auf eine
Anzahl von Teilbereichen der Mathematik und deren grund-
legende Ideen ein. Fiir einige Zweige der Mathematik gibt es
iberraschend viele Anwendungsméglichkeiten, die jeder leicht
verstehen kann, jedenfalls wenn man mal von den entspre-
chenden Formeln absieht. So etwa fiir die Graphentheorie:
Eine Suchmaschine wie Google nutzt sie, um Suchergebnisse
zu ordnen, sie wird aber auch verwendet, um zu prognosti-
zieren, wie ein Krebspatient auf eine Behandlung anspricht,
und eingesetzt, um Verkehrsstrome in einer GroBstadt zu
untersuchen.

Gleiches gilt fiir die anderen Teilgebiete der modernen
Mathematik, die in diesem Buch zur Sprache kommen: die
Statistik sowie die Integral- und die Differenzialrechnung. Die
Ideen, die sich hinter ihnen verbergen, sind oft verbliiffend
einfach, und sie sind oft viel niitzlicher, als der Schulunter-
richt erahnen ldsst. Der Statistik begegnen wir fast tagtaglich:
etwa in den Nachrichten in Form von Zahlen zur Krimi-
nalitdt, Wirtschaft, Politik und vielem anderen mehr. Oft ist
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bei diesen Zahlen nicht klar, was genau man davon halten
soll oder wie sie zustande kommen. Nicht umsonst wurde
schon vor hundert Jahren vor irrefithrenden Statistiken ge-
warnt, und diese Warnung hat seither noch an Bedeutung
gewonnen.

Die Rolle der Differenziale und Integrale gleicht mehr der-
jenigen der Graphentheorie: Sie sind niitzlich, weil sie viel-
seitige Anwendungsmdoglichkeiten bieten, ohne dass wir dies
bemerken. Seit der industriellen Revolution wurden sie unter
anderem dazu eingesetzt, die Effizienz von Dampfmaschinen
zu steigern, selbstindig fahrende Autos zu konstruieren und
Wolkenkratzer zu bauen. Wenn es ein Gebiet der Mathematik
gibt, das die Geschichte verdndert hat, dann wohl dieses.

Doch bevor ich ausfiihrlich auf die zahlreichen modernen
Anwendungen der Mathematik eingehe, sollten wir zu ihren
allerersten Anfingen zuriickkehren. Dazu miissen wir nicht
nach komplizierten historischen Berechnungen oder nach
antiken Gelehrten suchen, sondern tauchen in die Geschichte
des Menschen selbst ein. Jeder Mensch verfiigt von Geburt an
tiber eine ganze Reihe mathematischer Fihigkeiten; daher
kénnten wir auch ohne Mathematikunterricht iiberleben.
Wie die Geschichte zeigt, geniigen diese angeborenen Fihig-
keiten den Menschen aber nicht mehr, sobald sie in groferen
Gruppen zusammenleben. Soziale Gruppen werden irgend-
wann schlichtweg zu gro, um ohne Mathematik bestehen zu
koénnen, und wenden sich daher der Arithmetik und Geo-
metrie zu. Einigen Kulturen gelingt es auch heute noch, ohne
irgendeine Form von Mathematik auszukommen, aber dabei
handelt es sich immer um kleine Gemeinschaften, die bei-
spielsweise keine Stddte errichten. Fiir soziale Angelegenhei-
ten wie die Organisation einer Gemeinschaft, fiir Sicherheit,
den Bau von Hiusern, das Regeln der Lebensmittelversor-
gung und Ahnliches ist mathematische Abstraktion unerliss-
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lich. Mathematik vereinfacht praktische Probleme und macht
damit die Welt, in der wir leben, handhabbarer.

Die Frage nach dem Nutzen der Mathematik bezieht sich
nicht nur auf die Mathematik in der Praxis, sie ist in erster
Linie eine philosophische Frage. Daher beginnt und endet
dieses Buch mit einem Ausflug in die Philosophie. Philoso-
phen der Mathematik wie ich selbst beschiftigen sich schon
seit Jahrhunderten mit der Frage, was Mathematik ist und wie
sie sich anwenden ldsst — ohne sich allzu sehr um Berechnun-
gen und Formeln zu scheren. Zu einem Teil sind das noch
offene Fragen, auch wenn wir innerhalb der Philosophie mitt-
lerweile so weit fortgeschritten sind, dass wir angeben kon-
nen, welche Form die richtige Antwort aufweisen miisste.

Dennoch wird — wie in den meisten philosophischen Fra-
gen — jeder letztlich selbst entscheiden miissen, wie er iiber
Mathematik denkt und welche Antwort auf diese philoso-
phischen Fragen ihn am meisten anspricht. Auch ob er mit
der Art und Weise, in der Mathematik gegenwirtig angewandt
wird, gliicklich ist, muss jeder selbst entscheiden. Wiegen die
Vorteile von Facebook beispielsweise seine Nachteile auf? Die
Antwort auf diese Frage iiberlasse ich lhnen. Unterdessen
versuche ich darzulegen, welche Rolle die Mathematik bei
solchen Anwendungen spielt; warum Facebook die uns allen
mittlerweile bekannten Nachteile hat und woran es liegt, dass
sich diese Nachteile nicht mit einer simplen Verdnderung der
zugrunde liegenden mathematischen Idee aus der Welt schaf-
fen lassen.
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Mathematik in der Welt,

in der wir leben

Jedes Mal, wenn Sie den Weg nicht kennen und Google Maps
verwenden, vertrauen Sie auf ein kleines Stiick Mathematik.
Sie offnen die App, um lhren Zielort einzugeben und die
Route zu suchen, und wenige Sekunden spiter erscheint auf
dem Display Ihres Smartphones eine Reihe von Routenvor-
schldgen. Das gelingt Google nur, weil es Mathematik klug zu
nutzen weil.

Angenommen, man kdnnte Google dazu bewegen, die
Route mit Hilfe menschlicher Mitarbeiter zu berechnen, die
im Kartenlesen extrem gut wiren. Jedes Mal, wenn jemand
eine Route suchte, machten sie sich an die Arbeit. Das wiirde
nicht nur sehr lange dauern, sondern wire auch sehr ineffi-
zient. Die Mitarbeiter miissten zum Beispiel fiir Leute, die
sich nicht merken kénnen, wie lange es dauert, von zu Hause
zu ihren Freunden zu fahren, regelmilig dieselben Routen
berechnen. Am besten wiirde Google seine Mitarbeiter vorab
alle moglichen Routen ermitteln lassen und sie fiir den Fall,
dass sie mal jemand bendtigen wiirde, speichern.
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Hitte man damit etwas gewonnen? Die Wahrscheinlich-
keit, dass andere genau dieselbe Route bendtigen wie man
selbst, ist nicht besonders grof, es sei denn, man wohnt in
einem Studentenwohnheim und sucht den Weg zu einem be-
stimmten Universitidtsgebdude. Meine Nachbarn besuchen
zum Beispiel nie meine Freunde, wihrend ich stindig ver-
gesse, wie ich genau dorthin komme, und sie suchen auch
nicht den Weg zu meinem Verlag, wihrend ich mich immer
mal wieder frage, wie lange ich dafiir wohl brauche. Sofern
Google nicht vorhersagen konnte, wohin meine Fahrten ge-
hen, brauchte man regelmiRig jemanden fiir die Berechnung
einer neuen Route. Das Problem dabei ist: Wie gut diese Mit-
arbeiter mit der Karte auch umgehen kénnten, das wiirde sich
ein ganzes Weilchen hinziehen.

Dabher tiberlassen wir das Kartenlesen der Mathematik. Ein
Computer berechnet, wie wir fahren miissen, auch wenn er das
bestimmt nicht so macht, wie es Menschen tun. Die Mathe-
matik, die ein Computer verwendet, erkennt keine Stralen auf
einem Satellitenfoto und kann die Distanzen auf einer Karte
auch nicht mit Hilfe des KartenmaRstabs ablesen. Stattdessen
sehen Navigationssysteme die Welt als eine Ansammlung von
Knotenpunkten, die durch Linien miteinander verbunden sind.
Das hort sich vielleicht seltsam an, aber auch Menschen bedie-
nen sich einer solchen Abstraktion: etwa fiir die Darstellung
von S-Bahn-Pldnen. Zur Illustration sehen Sie auf Seite 16 eine
vereinfachte Darstellung des S-Bahn-Plans von Berlin.

Fir die Mathematik, die hinter Google Maps steckt, wire
es ideal, wenn ein Nutzer nur mit der S-Bahn fahren miisste,
denn dieser Plan ist schon in der richtigen Weise strukturiert.
Der Computer kdnnte dann so tun, als wiirde er selbst auf
den Linien zwischen den Punkten hin- und herfahren, wie
ein kleiner Zug. Das einzige Problem besteht darin, dass
Computer keinen Uberblick {iber das gesamte Streckennetz

Is
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Vereinfachter S-Bahn-Plan von Berlin.

haben. Wenn Sie selbst eine Fahrt mit diesem S-Bahn-Plan
festlegen miissten, zum Beispiel vom Anhalter Bahnhof (etwas
unterhalb der Mitte des Plans) bis nach Strausberg Nord
(ganz rechts, in der Mitte), hitten Sie sich schnell entschieden.
Nach Strausberg Nord fihrt die Linie S 5, und die kreuzt die
Linien der S1, S 2, S 25, S 26, an denen der Anhalter Bahn-
hof liegt, nur an der Station Friedrichstrale. Die schnellste
und einfachste Route ist also wahrscheinlich: vom Anhalter
Bahnhof mit der S1, S 2, S 25 oder S 26 drei Stationen bis
zur Friedrichstrae fahren und dann in die Linie S nach
Strausberg Nord umsteigen.

Ein Computer muss einen umstidndlicheren Weg wihlen,
um nach Strausberg Nord zu gelangen. Die Mathematik hin-
ter Google Maps bietet keine Ubersicht, sie kann nicht sofort
erkennen, wie der Anhalter Bahnhof zu Strausberg Nord liegt.
Der fiktive Zug muss aufs Geratewohl herumfahren, bis er
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irgendwann am richtigen Ziel ankommt. Der Computer muss
auBerdem wissen, wie lange die S-Bahn braucht, um von
einem Punkt zum anderen zu fahren. Jeder weil, dass die
Lingen der auf einem S-Bahn-Plan abgebildeten Linien kein
guter Indikator fiir die reale Wegstrecke und die bendtigte
Zeit zwischen zwei Stationen ist. Auf unserer Berliner Strecke
braucht man zum Beispiel linger, um von Neuenhagen bis
nach Fredersdorf zu kommen als von der Warschauer Briicke
bis zum Ostkreuz, obwohl die Langen der Linien den gegen-
teiligen Eindruck erwecken.

Die Losung fiir dieses Messproblem besteht darin, neben
jede Linie im Netzwerk eine Zahl zu setzen, die angibt, wie
viel Zeit die S-Bahn braucht, um diese Strecke zuriickzulegen.
Mit diesen Zahlen macht sich der Computer an die Arbeit.
Die einfachsten Navigationssysteme fahren alle optionalen
Strecken ab. Wobei die nichste Option, die der Computer je-
weils wihlt, immer die kiirzeste noch nicht befahrene Route
ist. Das klingt vielleicht etwas abstrakt, aber in der Praxis ldsst
sich das leicht nachvollziehen. Der Computer beginnt am
Anhalter Bahnhof und schaut, welche Station von dort aus
die nichstgelegene ist. Die Station Yorckstrafe ist nur zwei
Minuten Fahrzeit entfernt, also konnte das die erste Option
sein. Fahrt der Computer danach auf derselben Linie weiter
Richtung Stidkreuz oder Julius-Leber-Briicke? Nein, er macht
einen zweiten Versuch in Richtung Potsdamer Platz. Die
Strecke Anhalter Bahnhof-Potsdamer Platz ist kiirzer als die
zwischen Anhalter Bahnhof und Stidkreuz oder Julius-Leber-
Briicke. Erst danach bewegt sich der Computer zwei Statio-
nen vom Anhalter Bahnhof fort.

Wenn man in dieser Weise verfihrt, dauert es eine ganze
Weile, bevor der Computer endlich in Strausberg Nord an-
kommt, der Station, die etwa 70 Minuten Fahrzeit und 25 Sta-
tionen vom Anhalter Bahnhof entfernt liegt. Der Computer ist
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auf seiner Rundfahrt bis dahin auch schon im stidlicher gele-
genen Erkner gewesen, denn dazu brauchte er nur 56 Minuten,
und auch schon im nérdlicher gelegenen Ahrensfelde, wohin
ihn der Weg schon nach 50 Minuten fiihrte. Schlieflich kommt
der Computer aber in Strausberg Nord an. Und wenn er
Strausberg Nord einmal gefunden hat, weill er mit Sicherheit,
dass die Route, die er berechnet hat, die kiirzeste ist. Das klingt
alles andere als effizient, der menschliche Uberblick und das
Gesplir fiir die richtige Richtung wirken viel praktischer. Den-
noch ist der Computer schneller als wir, und das allein deshalb,
weil er pro Sekunde viel mehr Routen berechnen kann.

Google Maps arbeitet ganz dhnlich. Die Punkte innerhalb
des Systems sind nun keine S-Bahn-Stationen, sondern Orte,
an denen sich StraBen kreuzen. Eine Autobahnabfahrt ist
ebenso ein Punkt wie ein Kreisverkehr mitten in der Stadt.
Mathematisch betrachtet, ist der Unterschied zwischen einer
Autobahn oder einer Seitenstrale unerheblich, er wird sich
spdter von selbst in der Fahrzeit niederschlagen, die in Google
Maps wie im S-Bahn-Plan neben jeder Linie steht. Da man
auf einer Seitenstrale bei Weitem nicht so schnell fahren darf
wie auf der Autobahn und daher fiir die gleiche Strecke viel
mehr Fahrzeit benétigt, steht in dem System neben der Linie
fiir die Seitenstralle eine viel hohere Zahl. Die Zahlen kénnen
auch daftir genutzt werden, die Fahrzeit anzupassen, wenn
irgendwo ein Stau ist. Das Einzige, was Google dann tun muss,
ist, die Zahl neben diesem StraBenabschnitt von den {iblichen
10 Minuten auf 20 Minuten zu erhdhen: wegen des Staus er-
geben sich 10 Minuten mehr Fahrzeit. Wenn man die Route
dann neu berechnet, wird die Verzdgerung automatisch in die
Berechnung mit aufgenommen, und es kann sein, dass man
nun iiber eine Seitenstrae am Stau vorbeigefiihrt wird, weil
eine Route, die zuvor ungiinstiger erschien, nun schneller zu
sein verspricht.
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Ein Straflennetz, wie Google Maps es sieht.

Uber kurze Distanzen funktioniert diese Methode sogar aus-
gezeichnet. Doch sobald man iiber weite Distanzen reisen
will, lauft die Mathematik aus dem Ruder. Stellen Sie sich vor,
Sie wollen von New York nach Chicago reisen, dann wiirde
Google zunichst alle Strecken von New York aus durch-
rechnen, fiir die man weniger als zwdlf Stunden braucht - so
lange dauert es ndmlich, wenn man die Strecke mit dem Auto
fahrt.

Computer kénnen fix rechnen, aber eine so groRe Zahl
von Berechnungen innerhalb kiirzester Zeit durchzufiihren,
das schafft selbst ein moderner Computer nicht. Deshalb ver-
wendet Google Maps, soweit wir wissen (die genaue Methode
ist nicht offentlich bekannt), eine Reihe mathematischer
Tricks, um weniger rechnen zu miissen. Auf sie gehe ich im
siebten Kapitel genauer ein.

Wie wir gesehen haben, stecken die Empfehlungen fiir
Reiserouten voller Mathematik. Diese Mathematik ist nicht
unbedingt kliiger als wir. Die verzweifelte Suche nach dem
Ziel, die ein Computer unternimmt, ist oftmals alles andere
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als effizient. Die Mathematik trdgt also gar nicht so viel zur
Vereinfachung des Problems bei; ein Computer muss letztlich
mehr Arbeit investieren als ein Mensch. Dennoch vereinfacht
die Verwendung von Mathematik und Computern die Situa-
tion: Da ein Computer pro Sekunde wahnsinnig viele Berech-
nungen durchfithren kann, ldsst sich die richtige Route er-
heblich schneller finden.

Empfehlungen von Netflix

Nachdem Google fiir Sie eruiert hat, welche S-Bahn-Route
Sie nehmen miissen, scrollen Sie auf dem Bahnsteig durch die
neuen Filme und Serien auf Netflix. Neben jedem Film steht
eine griine Prozentzahl, die angibt, wie gut dieser Film zu
denen passt, die Sie sich normalerweise anschauen. Manchmal
liegt Netflix damit vollig falsch, und der Film, den Sie eigent-
lich groRartig finden miissten, ist ziemlich enttduschend. Aber
wenn Sie diese Prozentzahlen zur Abwechslung mal nicht
auBer Acht lieBen, ergibe sich daraus ein recht zutreffendes
Bild Thres Film- und Seriengeschmacks. Je mehr Filme Sie
sich ansehen, desto starker verandert sich das Bild, das zudem
vollkommen automatisch erstellt wird. Es gibt also irgendwo
ein Computerprogramm, das, ohne sich auch nur im Gerings-
ten mit Filmen und Serien auszukennen, weil}, was zu [hnen
passt und was nicht.

Netflix arbeitet dabei natiirlich mit den ihm verfiigbaren
Daten. Es gibt ungeheuer viele Menschen, die sich Filme und
Serien tiber Netflix anschauen, und das alles wird registriert.
Netflix weil§, welche Serien und Filme Sie sich ansehen. Sehr
vereinfacht gesagt bedeutet das, dass Netflix auch weil, welche
Kategorie von Serien und Filmen Sie bevorzugen: ausschlieR-
lich Dokumentarfilme {iber das Erstellen von Kursbiichern
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oder Horrorfilme oder irgendetwas anderes. Aulerdem sor-
tiert Netflix alle Filme, die auf seiner Website stehen, in Kate-
gorien ein. Bringt man beides nun zusammen, hat man prompt
eine Empfehlung. Wenn Sie sich vor allem Horrorfilme an-
sehen, mochten Sie bestimmt einen Horrorfilm sehen, den
Sie noch nicht kennen. So schwierig kann das doch nicht
sein, oder?

Die Schwierigkeit liegt zum Teil darin, was Netflix dariiber
hinaus noch tut. Fiir alle moglichen anderen Filme und
Serien, die nicht unter die Kategorie Horrorfilme fallen, gibt
Netflix ebenfalls eine Bewertung in Form eines Prozentsatzes
ab. Dieser Prozentsatz gibt Auskunft dariiber, wie gut der Film
zu dem passt, was Sie sich normalerweise anschauen. Netflix
entscheidet also auch dartiber, in welchem Malle ein Aben-
teuerfilm mit einer Reihe Horrorfilme {ibereinstimmt. Wenn
der Abenteuerfilm mehr Spannungselemente enthilt, passt
der beispielsweise besser zu Ihrem normalen Sehverhalten als
ein Film, in dem kaum etwas Aufregendes passiert. Solche
Details erfihrt man oft von Freunden, wenn man sie um einen
Filmtipp bittet. Doch auch diesen Service bietet Netflix, selbst
wenn es damit langst nicht das Niveau der Tipps echter Cine-
asten erreicht.

Noch schwieriger gestaltet sich das Ganze, wenn Sie viel-
leicht nur eine gewisse Art von Horrorfilmen schauen, bei-
spielsweise nur Filme, in denen nicht zu viel Blut flieBt. Dann
werden zahlreiche blutriinstige Horrorfilme als Empfehlun-
gen viel weniger zu IThnen passen als ein etwas spannenderer
Abenteuerfilm. Wenn man sich nur am Genre orientiert, er-
hilt man nicht immer die besten Empfehlungen, denn was
wirklich zdhlt, ist die Story des Films. Doch davon versteht der
Computer noch nichts; eigentlich miisste Netflix dafiir Mit-
arbeiter einstellen, die alle Filme und Serien, die jeder einzelne
Nutzer schaut, unter die Lupe nehmen, um anschliefend zu

21



sagen, was sich darin inhaltlich gleicht. Bei Abermillionen von
Nutzern ist das natiirlich nicht mdglich. Die Empfehlungen
miissen von einem Computer generiert werden.

Die Idee hinter diesem Trick ist eigentlich ganz einfach:
Eine gute Empfehlung zeichnet sich dadurch aus, dass sie
dem dhnlich ist, was einem gefillt. In der ganzen Welt schauen
Menschen via Netflix Serien und Filme, die sie gut finden und
die daher zu anderen Serien und Filmen passen, die sie frither
gesehen haben. Zwei Filme sind einander dhnlich, wenn sich
viele Nutzer einen dieser Filme ansehen, nachdem sie sich
zuvor den anderen Film angesehen haben. Wenn es sehr viele
Nutzer gibt, die sich nach Iron Man auch Iron Man 2 ange-
sehen haben, werden sich diese Filme wohl sehr dhnlich sein,
daher ist Iron Man 2 wohl eine gute Empfehlung ftir die
Nutzer, die zuvor Iron Man gesehen haben. Je mehr Menschen
Netflix nutzen, desto genauer ist die Vorhersage fiir Filme und
Serien aus seinem Angebot. Das Computerprogramm schligt
Filme und Serien vor, die viele andere gesehen haben und
hierbei ungefihr die gleichen Vorlieben hatten wie Sie.

Das ist eine Losung, die ein Problem in sich birgt. Netflix
hat Millionen von Nutzern, die alle eine Menge Filme und
Serien gesehen haben. Mit dem Trick, den Netflix anwendet,
ldsst sich das Problem, eine Empfehlung auszusprechen,
durch eine simple Rechenaufgabe 16sen: Man registriert, wie
viele Nutzer, die dieselben Filme und Serien gesehen haben,
den empfohlenen Titel gesehen haben. Das Problem steckt in
der Umsetzung, die ich hier in vereinfachter Form wiedergebe
(auch wenn die konkreten Details nicht offentlich bekannt
sind). Selbst die Nutzer, die bis auf einen Film oder eine Serie
dasselbe geschaut haben wie Sie, miissen mitgezihlt werden.
Und was ist, wenn Sie sich nicht nur Horrorfilme anschauen,
sondern auch Dokumentarfilme mogen? Dann bleiben
plotzlich viel weniger Leute tibrig, die genau dieselben Titel
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ausgewihlt haben wie Sie. Je weniger Nutzer, desto unpriziser
die Empfehlung. In der Praxis gestaltet sich die einfache Idee
schon bald um einiges komplizierter.

Daher ist es hilfreich, das gesamte Angebot wie in einer
Karte wiederzugeben, die Ahnlichkeiten mit der Streckenkarte
der S-Bahn hat, den wir vorhin gesehen haben. Jeder Film
oder jede Serie ist durch einen Punkt dargestellt, er symbo-
lisiert gewissermaRen einen Bahnhof in der Netflixwelt. Von
jedem Bahnhof aus kann man zu jedem anderen reisen, dafiir
muss man sich nur zwei verschiedene Filme oder Serien auf
der Website von Netflix anschauen.

Um mit dieser Karte rechnen zu konnen, muss man auch
hier Zahlen hinzufiigen. In diesem Fall handelt es sich dabei
natiirlich nicht um die Fahrzeiten von einer S-Bahn-Station
zur niachsten, sondern um die Anzahl der Nutzer, die beide
Filme oder Serien gesehen haben. Oder anders gesagt, es wird
gezihlt, wie viele von einer Station zu einer anderen gehiipft
sind. Das sieht beispielsweise wie in folgendem Schaubild aus,
in dem die (fiktiven) Zahlen angeben, wie viele Leute jeweils
beide Filme gesehen haben.

Y

| Blue Planet |

| S —
72000 56 000

Netflix, auf drei Filme begrenzct.

Bei diesem Schema stellt sich die Frage, welche Prozentsitze
diesen Filmen zuzuordnen sind. Dabei gibt ein solcher Pro-
zentsatz an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Film oder
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eine Serie zu Ihnen passt. Stellen Sie sich vor, Sie hitten auf
Netflix nur Iron Man gesehen. Der Computer soll nun vor-
hersagen, wie gut Thnen Iron Man 2 und Blue Planet gefallen
wiirden. Der Abbildung nach muss Iron Man 2 einen sehr
hohen Prozentsatz erhalten. Denn schlieflich passt ein Film
besonders gut zu Ihnen, wenn viele Nutzer mit Ihrem Film-
geschmack auch diesen anderen Film gesehen haben. Blue
Planet muss dagegen eine schlechtere Bewertung erhalten,
denn nur wenige Nutzer haben sich sowohl Blue Planet als
auch Iron Man angesehen. AuBerdem gibt es wenige Nutzer,
die sowohl Iron Man 2 (der dem Computer zufolge gut zu
Ihnen passt) als auch Blue Planet gesehen haben. Noch ein
Grund mehr also, Blue Planet schlechter zu bewerten.

Letztendlich verwendet ein Computer seine eigenen Vor-
aussagen, beispielsweise dariiber, wie gut Ihnen Iron Man 2
gefallen wiirde, um die Voraussagen fiir andere Filme und
Serien zu verbessern. Mit drei Filmen ldsst sich das gut tiber-
blicken, doch versuchen Sie das einmal mit Tausenden von
Filmen und Serien. Im Prinzip kann man das herausfinden;
mit genitigend Zeit und Raum ldsst sich schlielich auch jede
Route, die man fahren will, ohne Mathematik zusammen-
stellen. Aber dank der Mathematik, und vor allem dank der
Graphen, die im siebten Kapitel zur Sprache kommen, ist es
eben nicht nur im Prinzip mdglich. Es ist praktisch durch-
fithrbar, wenn man {iber einen entsprechend leistungsfahigen
Computer verfiigt. Die mathematische Version dieses Puzzles
ermoglicht es Netflix, rein automatisch vorherzusagen, ob ein
Film oder eine Serie Sie ansprechen wird.
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Mathematik ist iiberall

Mathematik begegnet uns jeden Tag an allen moglichen Or-
ten. Das meine ich natiirlich nicht buchstiblich. Selbst ich
muss an einem gewohnlichen Tag nichts berechnen, obwohl
ich flir meine Arbeit {iber Mathematik nachdenke. Trotzdem
spielt Mathematik im Hintergrund eine wichtige Rolle. Ohne
Mathematik gibe es kein Google Maps, das IThnen den Weg
zeigt. Netflix kdnnte Thnen zwar aufs Geratewohl Filme und
Serien vorschlagen, hitte aber viel weniger treffsichere Emp-
fehlungen. Die Suchmaschine von Google wiirde kaum funk-
tionieren. Kurzum: Dienste, die wir tagtidglich nutzen, sind
nur moglich, weil sie hinter den Kulissen Mathematik ver-
wenden.

Netflix, Google und Navigationssysteme sind Beispiele fiir
Dienste, die von ein und demselben Zweig der Mathematik
abhidngen — von der Graphentheorie. Doch das ist nicht das
einzige bedeutsame Terrain der Mathematik. Ihr Smartphone
macht Sie beispielsweise stindig auf Zeitungsartikel aufmerk-
sam, in denen sich Statistiken finden, beispielsweise Wahl-
umfragen, die die politischen Tendenzen eines ganzen Landes
skizzieren. Was aber soll man von diesen Statistiken halten?
SchlieBlich liegen sie doch oft genug daneben. Denken Sie
nur an die amerikanischen Prisidentschaftswahlen im Jahr
2016. Den Umfragen zufolge hitte Hillary Clinton gewinnen
miissen. Statistiken kdnnen also leicht in die Irre fiihren, so-
gar wenn keine Absicht dahintersteckt. Fiir den, der nicht
weill, was dabei alles falsch gemacht werden kann, ist eine
solche Statistik nahezu nutzlos. Was uns die Umfragen mit-
teilen, ist ja interessant, doch wie kdnnen wir ihnen noch ver-
trauen, wenn sie moglicherweise so sehr danebenliegen?

Sie schauen kurz von Threm Smartphone auf, um einen
Espresso zu bestellen. Der wird mit einer dieser groen Kaf-
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feemaschinen aus rostfreiem Stahl aufgebriiht, die Wasser er-
hitzen, bis es genau die richtige Temperatur fiir Espresso hat.
Wenn es ein Luxusmodell ist, spielt sich dabei noch mehr ab.
Der Apparat registriert, wie schnell sich das Wasser erwirmt,
und berechnet anhand der verfiigbaren Daten, ob es noch
weiter erhitzt werden oder sich etwas abkithlen muss, bis die
perfekte Temperatur erreicht ist, um den Kaffee zu brithen.
Sie bemerken es zwar nicht, aber vor Ihren Augen werden die
Formeln, iiber die mein Mathematiklehrer frither dozierte, ge-
nutzt, um Ihnen eine Tasse Kaffee zu kochen.

In der Zwischenzeit lesen Sie die neuesten politischen
Nachrichten. Das Kabinett hat einige Reformen vorgeschla-
gen. Ob es wohl eine gute Idee war, an den bisherigen Bestim-
mungen herumzudoktern? Um mdoglichst objektiv urteilen zu
konnen, sehen Sie sich die Prognosen zu den neuen Plinen
an. Wirtschaftsforschungsinstitute haben ihre Berechnungen
verdffentlicht. Ob etwas letztlich eine gute oder schlechte Idee
ist, kann von derart vielen Dingen abhdngen, dass es sich
kaum nachverfolgen ldsst. Die eine Berechnung, die besagt,
dass Sie aufgrund der Reformen letztlich mehr Geld in der
Tasche haben, fokussiert alle Faktoren auf den einzigen Punkt,
der fiir Sie momentan relevant ist. Auch dazu ist eine Menge
Mathematik nétig.

So gesehen hat die Mathematik ungeheuer viel Einfluss
auf Thr Leben. Auch wenn Sie selbst nichts berechnen, sind
Sie doch von allen méglichen Berechnungen abhingig. Die
Informationen, die wir nutzen, um Entscheidungen zu tref-
fen, sind das Ergebnis der mathematischen Arbeit anderer.
Selbst welche Information wir letztlich zu sehen bekommen,
hidngt von einer Berechnung irgendwo auf einem Computer
von Google, Facebook oder einer anderen Website ab, die In-
formationen filtert. Auch die Technologie in unserem Lebens-
umfeld nutzt immer mehr Mathematik. Der luxuriose Kaffee-
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automat im Café um die Ecke, der Autopilot im Flugzeug, mit
dem wir in die Ferien fliegen, und der Computer, von dem wir
tagtdglich bei unserer Arbeit abhidngig sind: Sie alle hingen
am Tropf der Mathematik. Heute, da Mathematik sich in
immer mehr Bereichen findet, wird es auch immer wichtiger,
etwas von Mathematik zu verstehen und zu durchschauen,
wie sie unser Leben beeinflusst.

Darum, dass es sinnvoll ist, heute etwas von Mathematik
zu verstehen, geht es im GroRteil dieses Buches. Doch was ist
Mathematik eigentlich und wie funktioniert sie? Das ist eine
origindr philosophische Frage, die auf Platon und Sokrates
zuriickgeht. Schon diese Philosophen fragten sich, worum es
in der Mathematik geht und wie wir etwas dariiber lernen
koénnen. Abgesehen davon — kommt es uns, wenn wir etwas
ldnger dariiber nachdenken, nicht hochst sonderbar vor, dass
sich die Mathematik so gut anwenden lédsst, obwohl sie doch
so extrem abstrakt ist? Wie ldsst es sich erkldaren, dass Mathe-
matik trotz allem so niitzlich ist? Fiir eine Antwort darauf
bedarf es ein wenig Philosophie.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren Blchern
aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter: www.chbeck.de
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