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Die Berechnung der Welt

Konnen Big Data-Ergebnisse Theorie und Beweis ersetzen?

| KLaus Mainzer | Erfolgen zukiinftig Entscheidungen durch datenverarbeitende Maschinen
statt durch Reflexion, Theorie und Gesetze? Stehen wir vor dem ,, Ende der Theorie’, gar vor einem radikalen Paradigmen-
wechsel? Big Data und die Auswirkungen auf unser wissenschaftliches Weltbild.
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ass diese Welt von einer stei-
D genden Datenflut iiberrollt

wird, ist Alltagserfahrung in
Studium, Forschung und Beruf. Nur
Zahlen und Fakten zéhlen. Die wenigs-
ten wissen, woher die Datenstrome
kommen, wie sie entstehen und welche
Gesetzmiligkeiten ihnen zugrunde lie-
gen. Einige wissen, dass im Hintergrund
Computernetze wirken, die wie Nerven-
systeme unsere Zivilisation weltweit
durchziehen. Immer schnellere, kleinere
und preiswertere Computerfunktionen
und Sensoren erzeugen immer mehr
Daten und automatisieren die Welt.
Menschen werden durch ihre Daten im-
mer besser kontrollierbar.

Andererseits erlauben grof3e Daten-
massen giinstige Geschiftsmodelle. Wa-
rum sollten wir uns lange mit dem Wa-
rum und Wieso aufhalten? Schnelle
Suchmaschinen finden scheinbar Lo-
sungen unserer Probleme, bevor wir die

»Ks wére leichtfertig, den Big Data
Hype als Marketingstrategie

herunterzuspielen.«

Ursachen und Gesetze verstanden ha-
ben. So taumeln wir effektivitdtsverses-
sen und mit rasanter Geschwindigkeit
in eine Zukunft, in der nur noch der
schnelle Erfolg zdhlt.

Einflussreiche Propheten der digita-
len Welt propagieren bereits ,,das Ende
der Theorie“ - ein radikaler und neuer
Paradigmenwechsel, so glaubt man, der
die Ursachen und Wirkungen von
Krankheiten, Mérkten und Verbrechen
nicht mehr verstehen muss, sondern
durch blitzschnelles Durchforsten von
riesigen Datenmengen Muster und Kor-
relationen erkennt, die Voraussagen von
Trends erlauben. Gemeint ist dabei kei-
ne wahrscheinlichkeitstheoretisch be-
griindete Hochrechnung aus représenta-
tiven Stichproben. Gemeint ist die Be-
rechnung von Korrelationen aus nahezu
allen Daten eines gesamten Datensatzes.
Tatsdchlich waren es nur Korrelationen
tiber Anfragen und Kaufverhalten im In-
ternet, die Google 2009 den Ausbruch
einer Epidemie voraussagen lieBen, oh-
ne langwierige Datenerhebungen von
z.B. Gesundheitsamtern und reprisenta-
tive Stichproben abzuwarten oder sogar
medizinisch begriindete Modelle des
Krankheitsverlaufs kennen zu miissen.

Ebenso lassen sich Markttrends und
Profile von Produkten aus scheinbar zu-
falligen und nicht zusammenhangenden
Daten tiiber Personen, ihren Themen

und Priferenzen schneller erschliefen
als iiber gezielte Befragungen. Bemer-
kenswerte Erfolge gelangen in der Pra-
vention von Verbrechen, indem auf-
grund von automatischen Datenanaly-
sen die Wahrscheinlichkeit von Dieb-
stahl, Einbriichen und Totungsdelikten
in bestimmten Regionen berechnet
wurden und praventiv Polizei vor Ort
die Straftaten verhinderte: Das kommt
dem Science Fiction Film ,Minority Re-
port“ erstaunlich nahe, in dem in einer
total vernetzten Welt eine Art von Ge-
dankenpolizei Strafdaten vollstdndig
ausschalten wollte.

Technisch bezeichnet man mit dem
Schlagwort ,,Big Data“ gigantische Da-
tenmengen von Nachrichten und Signa-
len unzéhliger Sensoren, die in konven-
tionellen Datenbanken nicht mehr bear-
beitet werden konnen. Dazu wurden
neue Softwarewerkzeuge entwickelt,
die nicht mehr wie klassische Compu-
terprogramme mit einem
Rechnerprozessor auskom-
men. Vielmehr werden in
Parallelrechnung viele Pro-
zessoren in Superrechnern
gleichzeitig eingesetzt, um
so eine Reduktion der Komplexitdt in
der Bearbeitung zu erreichen. In diesem
Sinn lassen sich mit , Big Data“ konkre-
te Geschaftsmodelle fiir Firmen aller Art
entwickeln, die moglichst adaptiv,
trendsicher und schnell auf Mark-
te reagieren sollen. Datenmengen,
Sensoren und Rechenkapazitét
unterliegen exponentiellen Wachs-
tumsgesetzen (z.B. Mooresches
Gesetz). Man spricht bereits von
exponentiellen Technologien und Fir-
men (z.B. Google).

Die Frage aller Fragen: Warum?
Es wire daher leichtfertig, den Big Data
Hype als Marketingstrategie herunter-
zuspielen. Tatsdchlich wird hier ein
Trend sichtbar, der bereits die Dynamik
menschlicher Zivilisation malgeblich
bestimmt und auch die Wissenschaften
erfasst hat: Was wére, wenn in Zukunft
tatsdchlich neue Erkenntnis und die Lo-
sung unserer Probleme nur von der
schieren Steigerung von Datenmengen,
Sensoren und Rechenpower abhangen?

Klaus Mainzer hat den Lehrstuhl fiir Philosophie und Wissenschaftstheorie der
TU Miinchen. Er arbeitet als Wissenschaftsphilosoph tiber Grundlagen und
Zukunftsperspektiven von Wissenschaft und Technik. Im Zentrum stehen dabei die
Mathematisierung und Computermodellierung von Wissenschaft und Technik.

Ist die Suche nach Erkldarungen, Ursa-
chen und kausalen Zusammenhéngen,
Gesetzen und Theorien angesichts der
steigenden Komplexitdt der Probleme
nicht vollig iiberholt? Kénnen wir uns
angesichts des Tempos zivilisatorischer
Entwicklung und der Notwendigkeit
schneller Entscheidungen {iberhaupt
noch solche zeitraubende Grundlagen-
forschung leisten? Sollten wir nicht die
sWarum“-Frage vergessen und auf das
,Was“ der Daten beschranken?

Als Gesetze zu Rechenregeln
wurden
Historisch steht die ,Warum“-Frage am
Anfang menschlichen Denkens in Wis-
senschaft und Philosophie. Warum be-
wegen sich Sterne und Planeten in re-
gelmiligen Bahnen? Ist die Vielfalt der
Stoffe aus einfachen Grundbausteinen
aufgebaut? In griechischer Tradition
entstand eine faszinierende Idee, die
den weiteren Entwicklungsgang von
Forschung grundlegend beeinflusste:
Der scheinbar chaotischen Vielfalt der
Sinneseindriicke liegen einfache Geset-
ze der Symmetrie und RegelmilRigkeit
zugrunde, die mathematisch beschreib-
bar sind. Das ist der Trend einer theo-
riegeleiteten (hypotheses-driven) For-
schung. Dahinter steht die Uberzeu-
gung: Erst wenn wir eine gute Theorie

»Auch die datengetriebene
Forschungsperspektive ist
keineswegs neu.«

haben, kénnen wir wissen, wonach wir
suchen, um die Vielfalt der Welt zu ver-
stehen und zu bewaltigen.

Aber auch die datengetriebene (data-
driven) Forschungsperspektive ist kei-
neswegs neu. Es waren die Babylonier,
die fiir damalige Verhiltnisse grofle
Massen von Daten {iber astronomische
Beobachtungen, Ernteergebnisse, Han-
del, Gewerbe und Verwaltungsabldufe
auf unzdhligen Tontafeln in Keilschrift
festhielten. Aus den RegelméiRigkeiten
in den astronomischen Daten wurden
erstaunliche Voraussagen tiiber Plane-
tenkonstellationen abgeleitet, ohne sie
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allerdings erkldren zu konnen und zu
wollen. In der Neuzeit Kkritisierte der
schottische Aufklarungsphilosoph David
Hume kausale Verkniipfungen von Er-
eignissen schlieRlich als Hirngespinste
und fiihrte sie auf Korrelationen von
Sinneseindriicken zuriick. Mit Auguste
Comtes Positivismus zog der Glaube an
Fakten und Daten auch in die Sozial-
wissenschaften ein.

Daten werden Zahlen zugeordnet
und damit berechenbar. Gesetze werden
zu Rechenregeln, um mathematische
Gleichungen zu l6sen. Ende des 18.
Jahrhunderts ist fiir den
Mathematiker und Astro-
nomen Pierre Simon La-
place die Himmelsmecha-
nik durch Anfangsdaten
und Bewegungsgleichun-
gen vollstdndig bestimmt.
Daher kommt es nur auf
die Berechnung von Gleichungslésun-
gen an, um zu prazisen Voraussagen zu
gelangen. Wenn also, so argumentiert
Laplace, einer ,Intelligenz“ alle diese
Daten und Gleichungen gegeben waren,
miisste fiir sie die Welt total berechen-
bar sein. Diese von Laplace unterstellte
sIntelligenz“ geht als Laplacescher
Geist in die Geschichte ein. Nahelie-
gend ist es heute, sich darunter einen
Superrechner vorzustellen.

Sind Gesetze aber tatsdchlich iiber-
fliissig, ein Relikt aus einer Zeit, als Na-
turgesetze noch wie bei Galilei und
Newton als ,Gedanken Gottes“ in der
Sprache der Mathematik aufgefasst wur-
den? Von Nietzsches ,,Gott ist tot“ zum
,Tod der Gesetze“ als unumkehrbarer
Trend der modernen Welt? Massen von
Daten und Zahlen al-
leine sind fiir uns
aber ebenso sinnlos
wie die Milliarden
von Sinneseindrii-
cken, die unsere Sin-
nesorgane tagtédglich
bombardieren. Seit friihster Kindheit
haben wir gelernt, uns an Mustern und
RegelmiRigkeiten dieser Daten zu ori-
entieren. Stellen wir uns ein Gerét vor,
das eine Folge von Werten aus den Zif-
fern 0 und 1 (Bits) generiert. In der Bit-
folge 01010101010101010101 erkennen
wir die periodische Abfolge des Paares
01. Es ist daher kiirzer, die Regel ,10
mal 01“ zu notieren und mit dieser Re-
gel die nachsten Schritte dieser Abfolge
vorauszusagen. In der Datenfolge
01100010111001011110 ist kein Muster
zu erkennen und damit auch Kkeine
Moglichkeit der Voraussage. Um diese

Abfolge zu beschreiben, gibt es keine
kiirzere Darstellung als die Folge selber.
Regeln und Gesetze sind also zunéchst
Datenkompressionen, die ein Muster
zum Ausdruck bringen.

Unser Gehirn wurde wahrend seiner
Evolution auf Datenkompression und
Reduktion von Komplexitdt trainiert.
Blitzschnelle Entscheidungen hangen
von dieser Fahigkeit ab. Das traf nicht
nur im Uberlebenskampf wihrend der
Steinzeit zu. Auch im heutigen Ge-
schaftsleben und in der Politik stehen
wir unter dem Druck hiufig reflexartiger

»Die Muster und Korrelationen

von Big Data bleiben zufallig, wenn
wir die zugrunde liegenden
Zusammenhéange nicht verstehen.«

Entscheidungen. Superrechner und Big
Data scheinen diesen Trend nach der
schnellen Entscheidung zu bedienen.
Gelegentlich bilden wir uns aber auch
Zusammenhénge und Muster ein, denen
nur scheinbare Korrelationen von Ereig-
nissen zu Grunde liegen. Wetterregeln
unserer Vorfahren waren hédufig nicht
besser begriindet als das Zockerverhal-
ten von Borsenspekulanten. Aber die
Muster und Korrelationen von Big Data
bleiben zufillig, wenn wir die zugrunde
liegenden Zusammenhénge nicht verste-
hen. Natiirlich greift ein Ebola- oder
Krebspatient in seiner dullersten Not
nach dem Strohhalm einer statistischen
Korrelation zwischen einem unverstan-
denen Medikamenteneffekt und einer
moglichen Lebensverlingerung. Die

»Verldsslichkeit und Nachpriifbarkeit
kommen an Beweisen und Gesetzen
nicht vorbei.«

langjéhrige Forschung nach den bioche-
mischen Gesetzen, die dieser Korrelati-
on zugrunde liegen oder auch nicht,
mag fiir ihn personlich zu spdt kommen.
Endgiiltig bieten aber nur diese Gesetze
eine verlassliche und reproduzierbare
Therapie.

Big Data ist ohne immer stédrker
werdende Superrechner nicht moglich.
Aber auch der Computertechnik liegt ei-
ne mathematische Theorie zugrunde,
die erst die Rechenleistungen mdglich
macht. Es war der britische Logiker und
Mathematiker Alan Turing, der mal3geb-
lich die Theorie der Berechenbarkeit be-

griindete. Mit der logisch-mathemati-
schen Definition der nach ihm benann-
ten Turing Maschine schuf er den Proto-
typ, auf den wir mathematische Theore-
me iiber Berechenbarkeit unabhingig
von technischen Standards ihrer Reali-
sation beziehen konnen. Andere Logi-
ker wie Gerhard Gentzen entwickelten
Kalkiile, mit denen sich die Korrektheit
formaler Systeme priifen ldsst. Das hat
unmittelbare Folgen auch fiir die Praxis:
Wenn wir von einem komplexen Com-
puterprogramm einer industriellen Pro-
duktionsstrale vorher mathematisch be-
weisen konnen, dass es wider-
spruchsfrei und vollstandig arbeitet,
konnen spéter auftretende Unfille
und teure Produktionsfehler vermie-
den werden. Probieren und mehr
oder weniger zufdllige Daten helfen
nur wenig. Je komplexer die moder-
ne Lebenswelt wird und je abhangi-
ger wir von Softwareprogrammen wer-
den, umso groRer sind die Herausforde-
rungen an ein sicheres Software Engi-
neering. Verldsslichkeit und Nachpriif-
barkeit kommen an Beweisen und Ge-
setzen nicht vorbei.

Eine ,,neue Art der Wissen-

schaft“?

Andererseits machen die Sirenenkldnge
von schnellen Erfolgen mit Big Data
und Superrechnern selbst vor der Ma-
thematik nicht halt. Der amerikanische
Logiker Gregory Chaitin und der Pop-
per-Schiiler Imre Lakatos propagierten
ein quasi-empirisches Vorgehen in der
Mathematik. Axiome sind danach bes-
tenfalls Hypothesen wie in den Natur-
wissenschaften, die als plausibel gelten,
sich bisher bewéhrt haben und deren
Annahme fiir neue Problemlésungen
dienen. Ob sie beweisbar sind oder sich
widerspruchsfrei in Theorien einfiigen,
spielt keine Rolle mehr. Big Data und
Superrechner versprechen eine neue
Auflage dieser Problemlosungssuche
unter den Bedingungen moderner Tech-
nik.

So verkiindete der amerikanische
Informatiker und Software-Unterneh-
mer Stephen Wolfram 2002 eine ,neue
Art der Wissenschaft“ (A New Kind of
Science), in der Computerexperimente
anstelle mathematischer Beweise und
Theorien treten werden. Wolfram hatte
umfangreiche Musterentwicklungen von
zelluldren Automaten in einem bis da-
hin nicht gekannten Umfang durchge-
fithrt und bemerkenswerte Zusammen-
héange zwischen vielfiltigen Strukturbil-
dungen beobachtet. Zelluldire Automa-
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ten bestehen aus schachbrettartigen Git-
tern, deren Zellen nach ausgewihlten
Regeln ihre Zustdnde (z.B. die Farben
Schwarz oder Weil}) dndern und dabei
von der Farbverteilung der jeweiligen
Zellumgebung abhdngen. Schnelle
Computerleistungen erlaubten Muster-
entwicklungen in vielen nachfolgenden

»Krst eine gute Theorie wie die von
Peter Higgs sagte uns, wonach wir

im Fall des Higgs-Teilchen

uberhaupt suchen sollten.«

Generationen, die vorher nicht moglich
waren. Wie heute bei Big Data konnte
man nun feststellen, dass sich bestimmte
komplexe Muster aus scheinbar zufalli-
gen Regeln gebildet hatten. Die Frage
Warum* blieb unbeantwortet. Stattdes-
sen wurden, wie heute bei Big Data,
Klassifikationen und Korrelationen von
beobachteten Gemeinsamkeiten vorge-
nommen.

Fiir Wolfram war das ein neues For-
schungsparadigma, wie zukiinftig auch
Mathematik und theoretische Physik
sich entwickeln werden: Mit gewaltigen
Rechenleistungen wird man probieren
und experimentieren, um Problemldsun-
gen zu finden. Theorien, Beweise und
Erklarungen werden iiberfliissig, da sie
zu aufwendig seien und bestenfalls
nachtréglich nur das bestdtigen, was

»Die Welt der Software und
schnellen Rechner wurde erst
durch logisch-mathematisches

Denken moglich.«

man sowieso schon gesehen und beob-
achtet hat. Man sollte die Ressourcen
stattdessen lieber nutzen, um weiter
Neues zu entdecken und zu erzeugen.
Zehn Jahre spater entwickelte Wolfram
mit seiner Firma die Such- und Wissens-
maschine Wolfram Alpha, mit der er
nach dem Vorbild von Big Data gewalti-
ge Datenmengen in Facebook mit Mus-
tern, Clustern und Korrelationen durch-
forstete. Wieder lautet die Devise: Com-
puterexperiment, Uberraschung und
Entdeckung, statt Begriindung, Erkla-
rung und Beweis!

Beispiel CERN
Tatsdchlich konnen wir aber erst auf der
Grundlage von Beweisen und Gesetzen
das genaue Verhalten von z.B. zellula-

ren Automaten voraussagen. Im CERN
produzieren zwar Teilchenkollisionen
gigantische Massen von physikalischen
Daten. Aber erst eine gute Theorie wie
die von Peter Higgs sagte uns, wonach
wir im Fall des Higgs® Teilchens {iber-
haupt suchen sollten. In Bioinformatik
und Lebenswissenschaften werden wir
mit komplexen Daten-
massen  konfrontiert,
deren gesetzmallige
Zusammenhidnge sich
erst in ihren Anfingen
erschliefen. Medika-
mente in der Medizin
helfen jedenfalls wenig,
wenn wir auf kurzfristige Dateneffekte
setzen, ohne die gesetzmiRligen Zusam-
menhénge verstanden zu haben. Was in
der Wirtschaft passiert, wenn wir uns
nur auf unverstandene Eckdaten verlas-
sen, hat die Wirtschaftskrise von 2008
gezeigt. Die Vorausberechnung von Kri-
minalitdt, Terror- und Kriegseinsédtzen
hilft wenig, wenn wir die zugrunde lie-
genden sozialen und politischen Ursa-
chen von Konlflikten nicht begreifen.

Gefragt ist Urteilskraft

Dieser Beitrag ist ein Pldadoyer fiir die
Besinnung auf die Grundlagen, Theo-
rien, Gesetze und Geschichte, die zu
der Welt fiihren, in der wir heute leben.
Die Welt der Software und schnellen
Rechner wurde erst durch logisch-ma-
thematisches Denken moglich, dass tief
in philosophischen Traditio-
nen verwurzelt ist. Wer die-
ses Gedankengeflecht nicht
durchschaut, ist blind fiir die
Leistungsmoglichkeiten von
Big Data, aber auch Grenzen
der Anwendung in unserer
Alltags- und Berufswelt. Am
Ende geht es um eine Starkung unserer
Urteilskraft, d.h. die Fahigkeit, Zusam-
menhénge zu erkennen, das ,,Besonde-
re“, wie es bei Kant heif3t, mit dem ,,All-
gemeinen® zu verbinden, in diesem Fall
die Datenflut mit Reflexion, Theorie
und Gesetzen, damit eine immer kom-
plexer werdende und von Automatisie-
rung beherrschte Welt uns nicht aus
dem Ruder lauft.

Von Klaus Mainzer ist jiingst erschienen: Die
Berechnung der Welt. Von der Weltformel zu
Big Data, C.H. Beck Verlag, Miinchen 2014.




