Beweisfabriken

Wenn die Kl Millennium-Ratsel Iost

OpenAl und Anthropic liefern
sich ein atemloses Rennen, be-
vorzugt in menschlichen Konigs-
disziplinen wie der Mathematik.
Doch was ist wirklich Kls Werk
und was des Menschen Beitrag?

Von Andrea Trinkwalder

in noch unveroffentlichtes Modell, 88

Stunden,10.000 Agenten, 130 Milliar-
den Output-Token und 2,7 Millionen aus-
getauschte Nachrichten; Kostenpunkt
unterm Strich mehrere Millionen Dollar.
Das sind die Eckdaten dessen, was Open-
AT an Ressourcen auf die Losung eines
mathematischen Problemswarf. Und zwar

vor allem deshalb, weil einem Gerticht zu-
folge zwei menschliche Mathematiker im
Begriff waren, es zu knacken. Dabei han-
delte es sich nicht umirgendein beliebiges
Ritsel, sondern um eines der Millennium-
Probleme des Clay Mathematics Institute:
die seit 90 Jahren nicht allgemein bewie-
senen Navier-Stokes-Gleichungen, die die
Stromungen von Gasen und Fliissigkeiten
beschreiben. Zudem handelte es sich bei
einem der beiden menschlichen Wissen-
schaftler, die OpenAl nun auf der Ziel-
geraden iiberholte, nicht um irgendwen,
sondernum einen Anthropic-Mitarbeiter.

OpenAls Coup ist der vorlaufige Ho-
hepunkt einer Entwicklung, die 2024 be-
gann, in diesem Jahr kulminiert und eine
ziemlich eindrucksvolle Demonstration
des ,Move fast and break things“-Prinzips
ist, das die Tech-Szene zu ihrer Hand-
lungsmaxime erhoben hat. Tatséchlich

sehen sich Mathematiker nuninihrer Dis-
ziplin mit einigen Briichen konfrontiert,
die in dieser Auspragung noch nicht statt-
gefunden haben.

Verkommt die altehrwiirdige Mathe-
matik zu einer Benchmark-Spielwiese fiir
grofde KI-Labore? Wird sich der bisher im
Wesentlichen von fachlichem Austausch
und vertrauensvoller Zusammenarbeit
geprigte Umgang miteinander gravierend
andern, hin zur geheimniskrdmerischen
Arbeit im Verborgenen? Und tiberhaupt:
Was steckt fachlich hinter den vermeint-
lichen Durchbriichen und hat die KIwirk-
lich so autark gearbeitet, wie ihre Schop-
fer gerne behaupten? Wir sichten die Be-
weislage.

Die Mathe-Evolution

Die mathematische Karriere der KI-
Modelle begann 2024, als AlphaProof und
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AlphaGeometry 2 von Google DeepMind
den Silbermedaillen-Standard bei der in-
ternationalen Mathe-Olympiade (IMO)
erreichten. Es war das erste Mal, dass es
Machine-Learning-Systeme aufs Podium
schafften. Sie l6sten vier der sechs Proble-
me und kamen damit auf 28 von 42 Punk-
ten. Allerdings brauchten sie mitunter bis
zudrei Tage, um eine Losung zu finden und
damit deutlichldnger als die menschlichen
Teilnehmer. Ein Jahr spiter stand Google
DeepMind mit Gemini Deep Think bereits
ganz oben auf dem Treppchen. Diesmal
erreichte das Team mit fiinf gelosten Auf-
gaben 35 von 42 Punkten, blieb innerhalb
des offiziellen Zeitlimits von 4,5 Stunden
und die IMO-Priifer wiirdigten die Lo-
sungswege als klar und prazise.

Immer starker gerieten die sogenann-
ten Erdds-Probleme ins Visier. Das sind
iber tausend Fragen und Vermutungen,
die der ungarische Mathematiker Paul
Erd6s im Laufe seines Lebens aufgewor-
fen hatte, beginnend in den 1930er-Jah-
ren. Die meisten davon sind seit Jahrzehn-
tenungelost; manche, weil sie tatsdchlich
knifflig sind, andere gelten aber auch als
nicht sonderlich relevant. Unter anderem
betreffen sie Primzahlen und deren Ver-
teilung, Graphentheorie sowie die Kom-
binatorik - also zahlreiche Probleme, die
pradestiniert dafiir sind, mithilfe von KI
gelostzuwerden. Die bescherten OpenAl
im Herbst 2025 eine herbe Blamage: Des-
sen Chief Product Officer Kevin Weil fei-
erte vorschnell einige, vermeintlich von
GPT-5 erbrachten ErdGs-Beweise, muss-
te dann allerdings zugeben, dass er den
Post eines Professors grob fehlinterpre-
tiert hatte: Dieser hatte lediglich mithilfe
eines GPT-5-Prompts bereits veroffent-
lichte, aber noch nicht offiziell gelistete
Losungen fiir zehn Erdés-Probleme ge-
funden.

2026 sollte dann das Jahr werden, in
dem KIs Erdds-Probleme einsammelten
wie Fallobst. Anfang des Jahres gab es eini-
ge Achtungserfolge unter Beteiligung von
Reasoningmodellen, doch schon im April
machte mitdem 23-jidhrigen Liam Price ein
mathematischer Laie von sich reden, weil
er mit einem einzigen Prompt an GPT-5.4
Pro das Erdds-Problem #1196 10ste (siche
ct.de/y6ag). Und nicht nur das: Das Modell
fand einen in der Fachliteratur bislang
kaum verfolgten Ansatz, indem es die Brii-
cke zwischen analytischer Zahlentheorie
und stochastischer Prozesstheorie schlug.

Mittlerweile sind tiber 100 dieser Pro-
bleme unter Beteiligung von Machine-

Learning-Systemen als gelost gelistet, wie
der Mathematikprofessor Terence Tao in
einer Ubersicht auf GitHub dokumentiert
(siehe ct.de/y6ag). Einen geringen Teil
davonhaben die jeweils eingesetzten Rea-
soningmodelle nahezu autonom bewal-
tigt; das Gros entfallt auf das Auffinden
iibersehener Publikationen sowie mehr
oder weniger intensive Kooperationen
zwischen Mensch und Maschine.

Zwischen Fail und Anerkennung

Einen wichtigen Hinweis von Tao sollte
jeder beherzigen, der {iber die dort gesam-
melten KI-Erfolge schreibt: Wenn ein Rét-
sel jahrzehntelang niemand gelost hat,
muss es nicht automatisch besonders
schwierig sein. Es konnte auch daran lie-
gen, dass sich bislang kaum jemand dafiir
interessiert hat, etwa weil es weder fiir die
Entwicklung der Mathematik noch in der
Praxis als sonderlich bedeutsam gilt. Vier
Losungswege listet die GitHub-Ubersicht
als besonders bemerkenswert: Wie im
Dezember 2025 Problem 1026 geknackt
wurde, demonstriere ,,diverse Formen von
KI-Unterstiitzung und -Nutzen in der ma-
thematischen Zusammenarbeit“. Num-
mer 728 gilt als die erste autonome, nicht
triviale LOosung eines Erdds-Problems
durch ein KI-System. Liam Price wird
ebenfalls gewiirdigt, weil sich an #1196
zuvor schon einige Experten vergeblich
versucht hatten und GPT-5.4 eine unge-
wohnliche Herangehensweise fand (mehr
zu den Losungswegen siehe ct.de/y6ag).
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Ein noch nicht veroffentlichtes Kl-
Modell von OpenAl hat moéglicherweise
eine der offenen Millenniumfragen
geklart, indem es ein nicht praxis-
relevantes Beispiel dafiir konstruierte,
dass die Navier-Stokes-Gleichungen
unter bestimmten Bedingungen
zusammenbrechen.

Bild: OpenAl
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Besondere Anerkennung zollte die
Fachwelt allerdings OpenAls Beitrag zum
1946 formulierten ,,Planar Unit Distance
Problem" (#90). Denn zum einen handelte
es sich um eine mathematisch bedeutende
Fragestellung, an der sich bereits einige
Wissenschaftler die Zahne ausgebissen hat-
ten. Zum anderen iiberzeugte das hohe
fachliche und formelle Niveau der Arbeit,
dieim Ubrigen nicht von einem dedizierten
Mathematiksystem wie AlphaProof, Aris-
totle oder Deep Think, sondern von einem
damals noch internen allgemeinen Reaso-
ningmodell aus OpenAls Laboren stammte.

Die Vermutung, die Paul Erdés 1946
aufstellte und die ein KI-Modell von Open-
Al im Mai 2026 widerlegte, ist auch fiir
Nicht-Mathematiker verstandlich: Wenn
man n Punkte in einer Ebene verteilt, wie
viele Punktpaare konnen dann hochstens
genau den Abstand 1 haben? Erdds ver-
mutete, dass man bei sehr vielen Punkten
kaum besser abschneiden kann als mit
einem quadratischen Gitter, dessen Ma-
schenweite so gewihlt ist, dass ein Sprin-
gerzug genau die Liange 1 hat. Denn ein
Springer kann in acht Richtungen ziehen,
ein Schritt zum Nachbarfeld gelingt nur
viermal. Das OpenAI-Modell fand jedoch
eine Konstruktion, die das Karomuster
ubertrifft, wenn auch erst bei astrono-
misch vielen Punkten. Dafiir griff es iber-
raschenderweise zu einem Werkzeug aus
deralgebraischen Zahlentheorie: Es nutz-
te spezielle Zahlensysteme, in denen es
ungewohnlich viele Richtungen gibt, in die
man genau eine Langeneinheit weit von
Punkt zu Punkt gelangt.

Aufderdem formulierte es die Beweis-
schritte iiberraschend stringent und fiir
den Menschen nachvollziehbar: ,,Das
erste Ergebnis, das autonom von einer KI
erzeugt wurde und dasich an sich interes-
sant finde, bescheinigte der an der Uni-
versity of Toronto titige Mathematiker
Daniel Litt. Gleichzeitig sah er die Losung
des Problems auch durchaus im Bereich
des menschlich Moglichen. Mehrere Ma-
thematiker, die die Veroffentlichung ge-
priift und fiir korrekt befunden haben,
merkten in ihrer Stellungnahme aufder-
dem an, dasssich die ,,Argumentation ent-
scheidend auf Ideen stiitze, die - zumin-
destim Nachhinein - Ellenberg-Venkatesh
Golod-Shafarevich und Hajir-Maire-
Ramakrishna zugeschrieben werden kon-
nen.”“ Erhellende Einblicke in Konstruk-
tion und Gestalt der neuen Anordnung
gibt die Animation von Ed Pegg von Wolf-
ram Research (siehe ct.de/y6ag).
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Mit dem Springerzug als Langeneinheit hat jeder Gitterpunkt
acht Partner im Abstand 1 statt nur vier direkte in horizontaler

und vertikaler Richtung.

In jedem Fall ist Erdds #90 eine sehr
gelungene Demonstration dessen, wie
und in welchen Bereichen grofde Sprach-
modelle die Mathematik voranbringen
konnen. Sie spielen mit vergleichsweise
geringem Aufwand unterschiedliche Lo-
sungsstrategien durch und finden dabei
auch Ansitze, die iiber den jeweiligen
Fachbereich hinausgehen. Mitunter fin-
den sich entsprechende Ideen schon in
irgendwelchen Veroffentlichungen, aber
es gibt schlichtweg zu viele und die Zeit
des menschlichen Mathematikers ist be-
grenzt. So hilft KI, iber den Tellerrand zu
blicken, indem sie auch Szenarien ver-
folgt, die auf den ersten Blick weniger ziel-
fithrend erscheinen. In der Tat hatten die
meisten Mathematiker bisher eher ver-
sucht, Erdés’ These zu beweisen, weil sie
von ihrer Richtigkeit iiberzeugt waren.

Solche ,,low hanging fruits“, wie sie
Terence Tao bezeichnet, gibt es vor allem
auf den Gebieten der Kombinatorik und
Graphentheorie zu ernten. Auch kommt
es auf die Art der Fragestellung und des
Beweises an. Gilt es, ein Beispiel oder
Gegenbeispiel zu konstruieren, wie fiir
Erd6s #90? Das ist in der Regel leichter,
als etwa zu beweisen, dass es sich bei der
gefundenen Anordnung wirklich um die
optimale handelt.

Die OpenAl-Forscher habennuneine
bessere Losung gefunden als die von Erd6s

Vereinfachtes Modell der KI-Konstruktion: Die Punkte
stammen aus einem Zahlensystem mit zehn Richtungen

der Liange 1, den Zacken eines Fiinfsterns.

vermutete; ob es die beste ist, wissen sie
nicht. Dierichtig harten Niisse der Mathe-
matik wie die Riemann-Vermutung zu
knacken, das sahen sie indes in ndherer
Zukunft weder in menschlicher noch in
maschineller Reichweite.

Nun reklamiert OpenAI mehr oder
weniger explizit fiir sich, mit seinem aktu-
ellen Labormodell eines der sieben bedeu-
tendsten Mathematikprobleme geknackt
zu haben. Von denen ist bisher nur eines
gelost, und zwar durch den Mathematiker
Grigori Perelman, der die Poincaré-
Vermutung bewies, und zwar deutlich um-
fassender als gefordert. Denn er bewies
sogar die allgemeinere Geometrisierungs-
vermutung, die die Poincaré-Vermutung
als Spezialfall enthilt. Spielt die OpenAl-
Losung auchindieser Liga und ist sie iiber-
haupt korrekt?

Priifung steht aus

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschrei-
ben, wie sich Fliissigkeiten und Gase als
zusammenhingende Substanz bewegen
und auf auflere Krifte reagieren. Sie sind
ein Modell, das fiir alle praktischen
Anwendungsfille vom Ingenieurwesen bis
zur Klimamodellierung perfekt funk-
tioniert. Das Clay-Millennium-Problem
dreht sich um die Frage, ob diese Glei-
chungen unter allen theoretisch denk-
baren Bedingungen gelten. OpenAl hates

nun moglicherweise geschafft, mit seinen
10.000 Agenten ein Beispiel dafiir zu
konstruieren, das die Allgemeingiiltigkeit
widerlegt. Denn unter den im Beweis
konstruierten Bedingungen wiirde die
Fliissigkeit eine unendliche Geschwindig-
keit erreichen, was physikalisch unmog-
lich ist. Die Arbeit liegt sowohl als 166
Seiten starke Publikation sowie in einer
daraus abgeleiteten formalisierten Fas-
sung fiir den Beweisassistenten Lean vor.
In dessen Sprache - der Dependent Type
Theory - lassen sich simtliche mathema-
tische Annahmen und Herleitungen for-
mulieren. Diese quasi maschinenpriifbare
Formdes OpenAI-Beweises passierte den
Lean-4-Kernel ohne Beanstandung. Das
kann man als ziemlich starken Hinweis
darauf interpretieren, dass die Argumen-
tationskette in sich schliissig ist.
Trotzdem kann der Beweis falsch
sein, namlich dann, wenn der Reasoning-
Output des Sprachmodells nicht korrekt
in Lean-Definitionen und -Methodik tiber-
setzt wurde. Das kommtimmer wieder vor
und ist eines der Hauptprobleme der KI-
gestiitzten Beweisfiihrung. Im Prinzip er-
ganzen sich Reasoningmodelle und die
streng regelbasierte Lean-Umgebung her-
vorragend. Denn ein Sprachmodell allein
lauft immer Gefahr, nur stichhaltig wir-
kende, aber in entscheidenden Details
falsche Beweise zu konstruieren. Dasliegt
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an den stochastischen Mechanismen,
denendie Textproduktion auch beim Rea-
soning unterliegt. Ubertréigt man den Out-
put in Lean-Code, so ldsst sich automati-
siert liberpriifen, ob sich bestimmte Aus-
sagen tatsachlich aus den verwendeten
Satzen und Definitionen ableiten lassen.
Aber wie bereits erwdhnt: Auch bei der
Ubersetzung konnen Fehler passieren und
deshalb miissen nun menschliche Exper-
ten detailliert nachvollziehen, ob wissen-
schaftlicher Text und Lean-Code tatséch-
lich dieselben Sachverhalte beschreiben.
Die Priifung eines bahnbrechenden,
technisch anspruchsvollen Beweises kann
Jahre dauern, wie das Beispiel der Poin-
caré-Vermutung zeigt. Perelman selbst
hatte sieben Jahre Arbeit investiert und
seine Gedanken, Herleitungen und
Schlussfolgerungen auf 70 Seiten nieder-
geschrieben. AnschliefRend widmetenssich
mehrere unabhingige Teams dem Werk,
um die Methodik nachzuvollziehen und
die Beweiskette auf Schwichen abzuklop-
fen. Denn ein kleiner Fehler oder eine Un-
genauigkeit kann geniigen, schon stiirzt
das vermeintlich solide Gebaude wie ein
Jenga-Turm in sich zusammen.
Menschliche Aufzeichnungen sind in
der Regelleichter nachzuvollziehen als die
von einem Sprachmodell verfassten, weil
sie die Sachverhalte kompakter und meist
eleganter auf den Punkt bringen. Perelman
hat dies allerdings in extrem kompakter
Form getan und mitunter auf Erklarungen
verzichtet, die in anderen Arbeiten mehre-
re Seiten fiillten. Zudem war der Beweis
technisch dufderst anspruchsvoll, weil der
russische Mathematiker dafiir bahnbre-
chende neue Methoden entwickelte. Das
schriinkte den Kreis der fachlich geeigneten
Priifer ohnehin stark ein. Erschwerend kam
hinzu, dass diese sich die nicht dokumen-

tierten Zwischenschritte eigenstandig er-
arbeiten mussten: Der Autor verweigerte
jegliche iiber sein Paper hinausgehende
Erklarung mit der Begriindung, den Veri-
fikationsprozess nicht beeinflussen zuwol-
len. Die kiirzeste tiberarbeitete Version ist
knapp 200 Seiten lang, die umfangreichs-
te fasst 474 Seiten.

Das 166 Seiten starke Traktat der
OpenAl-Agenten zu den Navier-Stokes-
Gleichungen stellt die Priifer wiederum vor
ganz eigene Herausforderungen. Die in
Textformvorliegenden Erklarungen gelten
als nahezu unverstandlich. Mathematiker
berichten von extremen Problemen, die
Logik hinter der KI-verfassten Arbeit zu
entschliisseln und dem Paperirgendetwas
zu entlocken, was fiir einen menschlichen
Leser Sinn ergibt. Javier Gomez-Serrano
von der Brown University merkt an, dass
die Arbeit nicht fiir Menschen geschrieben
wurde und erst nach intensiver Uberarbei-
tung etwas zum Fachgebiet beitragen
konne. Indiesem Fall kann man zumindest
davon ausgehen, dass sich geniigend
menschliche Experten finden werden, die
aneinerraschen Klarung interessiert sind.
Insgesamt gestaltet sich die Priifung von
KI-generierten Beweisen jedoch zuneh-
mend schwierig: Viele maschinell erstellte
Problemlosungen harren der Verifizie-
rung, weil menschliche Zeit begrenzt ist
und sich niemand fiir das zugrunde liegen-
de Thema begeistern kann.

Fragen der Urheberschaft

Der zeitliche Ablauf der Geschehnisse
rund um den Navier-Stokes-Beweis wirft
einige Fragen rund um die Urheberschaft
sowie die tatsichliche Eigenleistung des
Modells auf. Der Mathematik-Professor
Tristan Buckmaster hatte zusammen mit
dem Anthropic-Mitarbeiter Levent Alpoge

- from src/imo/imo2014_ql.lean

Let ay < a; < a, < --- be an infinite sequence of positive integers. Prove that
there exists a unique n > 1 such that

ag+a; +-+a
< 0 I n

One sensible way one might formalise a infinite sequence of integers is as a function from
M to Z. We will declare our sequence a as a variable.

s fin(n+1), ai) /na
Q) /n<ai(n+1)

variable (a : N = 7)
: theorem imo2014ql (hpos : V n, @ < a n) (hinc
) I n:Nr, (an:0 < (131
' (¢ i:fin(n+1), ai:

<@y

:¥n,an<a(n+1)):

1= sorry

Einen Beweis zu formalisieren, bedeutet, die mathematische Notation in die
Sprache des Beweisassistenten Lean zu libersetzen, wie hier im Beispiel die zu
beweisende Aussage liber Folgen ganzer Zahlen.
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- explizit nicht im Auftrag dessen Arbeit-
gebers-bereits ein Jahrlang an einem ver-
gleichbaren Losungsansatz geforscht. Thr
Ansatzwiederum stiitzt sich auf die grund-
legende Idee und mehrjdhrige Vorarbeit
ihrer Kollegen Diego Cordoba und Luis
Martinez-Zoroa. Dabei arbeiteten sie
ebenfalls mit verschiedenen KI-Modellen,
darunter auch ChatGPT. Ihre Ergebnisse
veroffentlichten sie einen Tag vor der Er-
folgsmeldung des KI-Unternehmens, und
zwar ziemlich tberstiirzt zusammen mit
einer Dokumentation der zeitlichen Ab-
laufe (siehe ct.de/y6ag). Buckmaster zu-
folge habe er in Gesprachen mit OpenAl-
Mitarbeitern erfahren, dass die Firma
Kenntnis iiber einen bevorstehenden
Durchbruch sowie die konkrete Art der
Fortschritte erlangt und ihr KI-Modell, an-
geleitet durch ein Team von Mathemati-
kern, erst anschliefdend auf die Navier-
Stokes-Gleichungen angesetzt hatte. Un-
Kklar blieb in den Gespréichen, ob entschei-
dende Erkenntnisse aus den Chatverléufen
der Wissenschaftler ins Training des noch
unveroffentlichten OpenAI-Modells ein-
geflossen sein konnten. Aulerdem sei
Druck auf Buckmaster ausgeiibt worden,
die Autorenschaft des fiir den schirfsten
Konkurrenten Anthropic tatigen Alpoge zu
unterschlagen. OpenAl bestreitet samt-
liche Punkte, bleibt konkrete Belege bisher
aber schuldig (siehe ct.de/y6ag).

Doch unabhangig davon, ob tatsach-
lich entscheidende Erkenntnisse als Trai-
ningsdaten ins Labormodell gelangt sind
und dadurch den Weg zum Beweis geebnet
haben, sieht sich die Wissenschaft mit vol-
lig neuen Rahmenbedingungen konfron-
tiert - was 25 hochkaritige Mathematiker,
allesamt Triger der Fields-Medaille, zu
einem offenen Brief bewegte (siehe ct.de/
y6ag). Darin lehnen sie den Einsatz von KI
ausdriicklich nicht ab, sondern wehren sich
vor allem gegen das kompetitive Verhalten
der Tech-Konzerne, die die Mathematik als
Benchmark-Spielwiese missbrauchten. Auf
diese Weise produzierten sie lediglich
Mathe-Slop, der von Menschen aufwendig
verifiziert werden muss, anstatt echten
Fortschritts. Denn in der Mathematik ent-
stehe dieser im Austausch und durch die
Auseinandersetzung mit denim Zuge eines
Beweises entwickelten Methoden. Diesen
wahren Kern ihrer Disziplin sehen die Un-
terzeichner spitestens seit dem Navier-
Stokes-Coup stark gefahrdet. (atr@ct.de) ¢t

Erdés-Probleme und Lésungen:
ct.de/y6ag



