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ABSTRACT: Bei der Untersuchung von Prozessen, in denen Mathematik im Spiel ist,
ergibt sich die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Unterscheidung verschiedener Ar-
ten und Betrachtungsweisen. Naher untersucht sollen hier werden: historische, ge-
sellschaftliche, technologische, psychologische und innermathematische Prozesse, die
jeweils selbst wieder in verschiedenen Ausprédgungen auftreten.

Schnell fallt auf, dass sich die Verschiedenheit solcher Prozesse nicht nur auf ihre in-
nere Natur bezieht, sondern auch auf oft gegenldufige Wirkungen, die — beabsichtigt
oder unbeabsichtigt — von ihnen ausgehen. Nicht alle der zu beobachtenden Wirkun-
gen konnen gleichermallen als wiinschenswert gelten. Daher stellt sich die Aufgabe
einer sorgfaltigen und kritischen Analyse, mit méglichen Konsequenzen fiir den Ma-
thematikunterricht an den Schulen und Universitdten sowie fiir die Praxis des Wis-
senschaftsbetriebes.

1.1 Die Vielfalt mathematischer Prozesse

Zu Beginn sollen einige Gesichtspunkte behandelt werden, unter die mathematische
Prozesse gestellt werden konnen. Ziel ist keinesfalls Vollstindigkeit, geschweige denn
eine verbindliche Systematik. Lediglich die Vielfalt der Moglichkeiten soll plausibel
und fiir das Weitere greifbar gemacht werden. Dabei machen historische Prozesse den
Anfang, sodann folgen gesellschaftliche, technologische, psychologische und schlie(3-
lich innermathematische Prozesse. In allen Fillen fiihrt eine Unterscheidung dahinge-
hend, ob die Prozesse in einem kleinen oder grofRen Maf3stab verstanden werden, zu
weiteren Uberlegungen.

1.1.1 Historische Prozesse

Historie ist nicht unbedingt jedes Mathematikers Sache. Interessiert den Historiker
der Wandel der Welt im Laufe der Zeit, so kommen fiir den Mathematiker als Ge-
genstand seiner Disziplin vor allem solche Phidnomene in Frage, die nicht nur fiir
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den Menschen unwandelbar sind, sondern die sogar in anderen méglichen Welten als
logisch zwingende Zusammenhénge anerkannt wiirden. Diesen inhaltlichen Unter-
schieden beider Disziplinen entsprechen Gegensétze in der Methode und im erkennt-
nistheoretischen Status ihrer Ergebnisse. Man kann Mathematik und Geschichte sogar
als entgegengesetzte Pole in einem Spektrum der Wissenschaften zwischen Allgemei-
nem und Besonderem auffassen.

Dennoch empfinden viele Mathematiker auch historische Prozesse als wichtig fiir ein
adédquates Versténdnis ihrer eigenen Disziplin. Dabei will ich zwei Herangehenswei-
sen unterscheiden, gewissermallen Geschichte der Mathematik im Kleinen (episo-
disch) bzw. im Groflen (ideengeschichtlich).

Im Kleinen interessiert die Dramaturgie bemerkenswerter Einzelereignisse, sofern die-
se gemeinhin als wichtige Fortschritte in der wissenschaftlichen Erkenntnis empfun-
den werden. Ich erwédhne die Legenden rund um die Entdeckung irrationaler Zahlen
zur Zeit des Pythagoras, den Apfel, dessen Herabfallen Newton die Idee der Gravitati-
on eingegeben haben soll, die dramatischen letzten Stunden im Leben von Galois oder
die in [Singh 2012] dargestellte Geschichte von Fermats letztem Satz. Auch wenn
manchem Mathematiker dabei eher zum Schmunzeln zumute sein mag — dergleichen
heroisch angehauchte Erzdhlungen kénnen und diirfen auch durchaus fesseln.

Dem gegeniiberstellen mochte ich Geschichte der Mathematik im Grofden, und zwar
als Ideengeschichte sowohl innermathematisch als auch im Wechselspiel mit den Ent-
wicklungen in anderen Disziplinen aus Wissenschaft, Kunst und Kultur. Historiker
wie auch Mathematiker werden dieser Betrachtungsweise vermutlich mehr Bedeu-
tung beimessen als dem Episodischen. Umso anspruchsvoller sind Fragen wie etwa
die folgenden: Inwiefern hat uns die Abfolge der Entwicklung verschiedener Teildis-
ziplinen der Mathematik etwas Wesentliches zu sagen? Ist sie reprasentativ fiir die
Entfaltung unserer Zivilisation als Ganzer? Folgte die Entwicklung der Mathematik in
Europa, wie sie das Bild der modernen Mathematik immer noch prégt, einer kultur-
iibergreifenden Notwendigkeit? Oder finden wir eine andere Weltmathematik vor,
wiére anstelle der abendléndischen eine andere Kultur global dhnlich einflussreich ge-
wesen? All diese Fragen beziehen sich auf historische Prozesse im grofsen Maf3stab. Es
mag sein, dass wir darauf keine vollstandigen und abschliefenden Antworten erwar-
ten diirfen. Anregend nicht nur fiir Mathematiker und Historiker sind sie zweifellos.

Unterschiede zwischen episodischer und ideengeschichtlicher Aufarbeitung histori-
scher Prozesse brauchen nicht néher erortert zu werden, sie liegen auf der Hand.
Uberspitzt konnte man sagen: In der Episode werden mathematische Ideen zum Ve-
hikel fiir ein Narrativ, welches das Objekt des Interesses ist. In der Ideengeschichte
sind umgekehrt Erzdhlungen nur Vehikel fiir die Lieblinge des Mathematikers, die
mathematischen Ideen.
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1.1.2 Gesellschaftliche Prozesse

Auch unter einem gesellschaftlichen Gesichtspunkt bietet sich ein kleinerer Aus-
schnitt, jener der Forschungsgemeinschaft an, neben einem gré3eren, der die Gesell-
schaft als Ganzes auch im Sinne einer allgemeinen Offentlichkeit vor Augen hat.

Alle Wissenschaften und die Mathematik ganz besonders erfahren heutzutage eine zu-
nehmend den ganzen Globus umspannende Internationalisierung (was gewisse Ten-
denzen im Wissenschaftsbetrieb betrifft, konnte man auch sagen: Angloamerikanisie-
rung). Das bedeutet aber auch eine Ausdifferenzierung und Verfeinerung bis hin zur
Unterscheidung hunderter, wenn nicht gar tausender verschiedener Spezialgebiete,
von denen viele nur mehr jeweils von einer Handvoll Experten weltweit betrieben
und/oder verstanden werden. Nicht alle Griinde dafiir liegen in der Natur des Gegen-
standes selbst. In 1.2.3 und 1.3.3 werden wir uns noch eingehender damit beschéfti-
gen.

Ganz anders ist das Bild, wenn man die Gesellschaft als Ganzes im Auge hat. Hier
geht es nicht um Ausdifferenzierung, sondern um Breitenwirkung. Nicht Verfeine-
rung, sondern Vergréberung verspricht hier Erfolg in der vielzitierten Okonomie der
Aufmerksamkeit ([Franck 1998]). Dennoch ist eine mindestens ebenso grof3e Profes-
sionalitdt gefragt, wenn auch unter ganz anderen Zielvorgaben, und es gibt keinen
Grund fiir eine grundsétzlich despektierliche Haltung von Forschern gegeniiber Po-
pularisierern. Denn nicht nur der Befriedigung narzisstischer Bediirfnisse dient eine
grof3e Breitenwirkung. Selbst aus einem aufklérerisch-idealistisch aufgefassten demo-
kratischen Grundverstdndnis heraus muss uns daran gelegen sein, der nicht fachkun-
digen Mehrheit die Sinnhaftigkeit wissenschaftlicher Forschung verstandlich zu ma-
chen. So unterschiedlich also die Tendenzen in Fach- und Populdrwissenschaft auch
sein mogen, ihre Koexistenz hat gute Griinde.

1.1.3 Technologische Prozesse

Dass unsere Zivilisation und damit nicht zuletzt die Erndhrung von {iber sieben Milli-
arden Menschen zu einem guten Teil auf Mathematik basiert, ist schon fast ein Allge-
meinplatz. Hier will ich hinsichtlich technologischer Prozesse weiter unterscheiden.
Der Betrachtungsweise im kleinen Maf3stab entspricht hier die (eventuell sehr origi-
nelle) mathematische Losung einer speziellen, sehr konkret und lokal auftretenden
Problemstellung.

Dem gegeniiber steht im grof3en Mal3stab eine systematische Methodik, die sich ma-
thematischer Theorie auf der Hohe der Zeit bedient und diversen, teils standardisier-
ten technologischen Prozessen als Grundlage dient.

Hinsichtlich der dem einzelnen Mathematiker abverlangten Fdhigkeiten kann das
durchaus einen Zwiespalt bedeuten. Denn originelle Problemlésung einerseits und
Durchdringung von systematischer Theorie andererseits sind Fahigkeiten, die sich be-
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kanntlich individuell sehr unterschiedlich auspriagen konnen. Auf den Arbeitsmarkt
bezogen ergibt sich daraus das anspruchsvolle Anliegen, vorhandene Kompetenzen
dort verfiigbar zu machen, wo sie die wertvollste Wirkung entfalten. Nicht nur die
Prozesse im eigentlichen technologischen Sinn verdienen also Aufmerksamkeit, son-
dern auch jene, welche den Arbeitsmarkt bestimmen.

Doch auch (patent-) rechtliche Fragen stellen sich: Konnen bzw. diirfen mathemati-
sche Erkenntnisse geheim gehalten werden (die Innovation sollte in der Privatwirt-
schaft dem Erfinder zugute kommen), oder sind sie Eigentum der gesamten Gesell-
schaft oder gar der Menschheit (moglichst alle sollen von den technischen Méglich-
keiten profitieren)? Erstmals konstatieren wir also einen Widerstreit, der echte, nicht-
triviale Probleme aufwirft.

1.1.4 Psychologische Prozesse

Die bisherigen Betrachtungen bestanden quasi in einer Aufenschau der Mathematik,
die nun durch eine Innenschau vervollstdndigt werden soll. Eine Moglichkeit dazu
besteht in der Orientierung hin zum Subjekt. Wie also ereignet sich Mathematik aus
der Sicht des Mathematik Lernenden, Lehrenden oder Forschenden?

Denken wir dabei (im Kleinen) an das einzelne Individuum, so l&sst sich dazu wenig
Pauschales sagen, weil der eigentlich kreative Prozess schwer zu fassen ist. Umsomehr
ergibt sich daraus aber eine grol3e Herausforderung fiir Lehrende. Denn Vermittlung
ist Kommunikation, und wirkungsvolle Kommunikation lebt von Individualitdt und
Originalitit. Gefragt ist die (sonst am ehesten von Kiinstlern erwartete) Fahigkeit,
mathematische Prozesse vom eigenen Unbewussten ins Bewusstsein zu heben und
dort in eine kommunizierbare Form zu iibersetzen.

Demgegeniiber bieten sich zum Studium allgemein verbreiteter psychologisch-mathe-
matischer Prozesse (im Grofden) jene Disziplinen an, die, unabhingig von individu-
ellen kiinstlerischen Begabungen, empirisch abgesicherte Aussagen iiber Erwerb, Ver-
mittlung und Verarbeitung mathematischer Inhalte im Bewusstsein machen konnen.
Das sind vor allem Psychologie, Pidagogik und (Fach-)Didaktik. Da es sich hierbei um
etablierte Wissenschaften handelt, die selbst einen Wissenschaftsbetrieb entwickelt
haben, liel3e sich auch dieser nidher auf Prozesse untersuchen. Jedenfalls kommt es
zu einer weiteren Aufficherung dessen, was wir (wenn auch vielleicht nur im weite-
ren Sinne) unter mathematischen Prozessen subsumieren konnen.

Auch echte Probleme erwachsen aus der Polaritdt zwischen Individualitdt und Allge-
meinheit: Wer kennt keinen Mathematiklehrer mit einer Naturbegabung, die es ihm
ermoglicht, alle wissenschaftlichen Erkenntnisse von Psychologie, Pidagogik und Di-
daktik beiseite zu wischen und dennoch sein Fach so zu vermitteln, dass viele brave
Padagogik- und Didaktikabsolventen daneben nur blass erscheinen? Doch folgt dar-
aus keineswegs, dass wir aufgrund schillernder Einzelbeispiele systematische und em-
pirisch abgesicherte Wissenschaften {iber Bord werfen sollen. Denn sie geben erstens
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der Vielzahl der nur durchschnittlich begabten Lehrenden wertvolle Hilfen und liefern
zweitens unverzichtbare Orientierungen fiir bildungspolitische Malfnahmen. Umge-
kehrt wire es aber auch problematisch, begabten Individualisten mutwillig Ketten
anzulegen, nur um irgendeine, abstrakt vielleicht wiinschenswerte Standardisierung
oder Objektivierung zu erzwingen.

1.1.5 Innermathematische Prozesse

Anstatt im Inneren des Subjektes kann man auch im Inneren des Objektes nach ma-
thematischen Prozessen suchen. Denn obwohl manch einer die Mathematik in ihrer
Bestandigkeit durchaus als statisch empfinden mag, sind dennoch auch prozesshaf-
te Aspekte an ihr nicht von der Hand zu weisen. In mancherlei Hinsicht bestimmen
sie sogar die Art und Weise, wie Mathematik in unserem Bewusstsein représentiert
wird. (Wohlgemerkt: Davon zu unterscheiden sind die psychologischen Prozesse der
Aneignung von Mathematik.)

Im Kleinen verstehe ich darunter die Konstruktion mathematischer Objekte, den lo-
gisch folgerichtigen Ablauf mathematischer Beweise oder auch das offensichtlich Pro-
zesshafte an mathematischen Algorithmen.

Spricht man dagegen vom Aufbau einer Theorie oder gar des gesamten mathematischen
Lehrgebdudes so ist damit ein Prozess mitgedacht, der die Mathematik im Grol3en be-
trifft (ich darf auch auf [Winkler 2011a] verweisen). Der beriihmteste, weil am wei-
testen ausholende systematische Anlauf in diese Richtung wurde von fithrenden fran-
zosischen Mathematikern unternommen, die unter dem Pseudonym Nicolas Bourbaki
seit 1939 die mehrbindigen Elementes de Mathématique herausgaben. Beginnend mit
dem (im systematischen Sinne) ersten Band iiber Mengenlehre (Neuauflage [Bourba-
ki 2006]) wird Mathematik darin als ein umfassendes und dennoch einheitlich konzi-
piertes Gebilde vor dem geistigen Auge des Lesers, ja man mochte sagen: des Betrach-
ters aufgebaut. Dieser Prozess ist langsam, aber extrem méchtig und nachhaltig. Die
Wirkung ergibt sich aus der Vereinheitlichung, die allerdings ein betrachtliches Ab-
straktionsniveau erfordert. Abstraktion ist also nicht Selbstzweck, sondern dient als
Fundament fiir ein aullerordentlich breit konzipiertes Lehrgebdude. Eine besondere
Okonomie — man kann auch sagen: sthetische Qualitit — besteht darin, dass die Wie-
derholung weitgehend identischer Beweisfiguren fiir &hnlich wiederkehrende Zwecke
tunlichst vermieden wird. Anstelle dessen wird der gemeinsame, allgemeine Sachver-
halt herausgearbeitet und moglichst klar zur Geltung gebracht. Obwohl es sich bei den
mitwirkenden Autoren der Elementes bekanntermafen um Mathematiker allerersten
Ranges handelte, wurde in den Biichern selbst keiner von ihnen individuell erwéhnt.
Damit kommt zum Ausdruck, dass die Mathematik eine kollektive Errungenschaft ist
und keine Ansammlung klar voneinander unterscheidbarer Einzelleistungen. Hierin
besteht trotz aller Analogien vielleicht auch der wichtigste Unterschied zur Kunst, wo
die individuelle Leistung ein viel groReres Gewicht hat. Denn kaum eine mathema-
tische Einzelleistung ware mittelfristig nicht auch von jemand anderem zu erwarten
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gewesen. Im Gegensatz dazu scheint der Gedanke absurd, dass Michelangelos, Shake-
speares oder Beethovens Meisterwerke, hitten ihre Schopfer nicht gelebt, von jemand
anderem nachgeliefert worden wéren.

Fiir das Weitere von besonderem Interesse ist die Spannung, die zwischen Differen-
zierung (als Tendenz im Kleinen) einerseits und Vereinheitlichung (als Tendenz im
Grol3en) andererseits zutage tritt. Differenzierung erwéchst innermathematisch aus
dem Bediirfnis, wichtige Einzelheiten genauer zu verstehen, sofern diese an zu sim-
plen Objekten nicht unterscheidbar sind. Folglich untersucht man kompliziertere Ob-
jekte, was das Gesamtbild bereichert aber auch verkompliziert. Besonders in der Ma-
thematik ist aber die gegenldufige Tendenz, ndmlich Vereinheitlichung, mindestens
ebenso bedeutend. Sie ist der Hauptgrund dafiir, dass im Laufe eines nur fiinfjdhrigen
Universitatsstudiums Jahrtausende mathematischer Entwicklung gebiindelt und jun-
ge Menschen auf manchen Spezialgebieten sogar an die Front der Forschung gebracht
werden konnen. Natiirlich gilt das auch fiir andere Wissenschaften, bei der Mathema-
tik ist es aber besonders bemerkenswert. Denn anders als in den empirischen Wis-
senschaften, wo kaum eine Theorie die Jahrhunderte ohne grof3e Revision {ibersteht,
gelten die mathematischen Erkenntnisse aller Zeiten im Wesentlichen unverdndert.
Trotz der resultierenden Wissensakkumulation hat — Dank der fiir die Mathematik
charakteristischen Tendenz zur Vereinheitlichung — jede neue Generation die Chance,
das gerade aktuelle Gebdude zu erklimmen und sogar noch weiter auszubauen.

1.2 Drei ausgewihlte Gegenlaufigkeiten

In diesem Kapitel sollen drei Arten von Prozessen ausgewéhlt und im Hinblick auf ihre
teils problematischen Gegenlaufigkeiten noch niher als bisher untersucht werden:
der Forschungsbetrieb (als gesellschaftlicher Prozess), psychologische Prozesse unter
dem Gesichtspunkt der Vermittlung von Mathematik und jene innermathematischen
Prozesse, die das mathematische Lehrgebdude préagen.

1.2.1 Forschungsbetrieb versus Vermittlung von Mathematik

Nach allgemeinem Verstdndnis sind Universitdten neben ihrem Forschungsauftrag
auch zustindig fiir die mathematische Lehre im sogenannten tertidren Bildungsbe-
reich. Wissenschaftliche Laufbahnen werden aber fast ausschlie3lich durch die Erfol-
ge auf dem Gebiet der Forschung bestimmt. Engagement und Reflexion im Bereich
der Lehre wird daher von vielen Forschern als eine Vergeudung von Zeit und Ener-
gie empfunden. Obwohl wissenschaftliche Exzellenz einen wichtigen Einfluss auf die
Qualitédt der Lehre hat, 1asst sich vor allem angesichts der Spezifika von Massenuni-
versitdten (und diese stellen auch eine gesellschaftliche Errungenschaft dar!) deshalb
ein Widerstreit zwischen Forschung und Lehre nicht leugnen.
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1.2.2 Lehrgebaude versus Vermittlung von Mathematik

Offensichtlich wire es absurd, Bourbakis Elementes als Grundlage fiir eine erste Ein-
fiihrung in die Mathematik zu verwenden. Und doch ist die Dissonanz hier vielleicht
weniger schrég, als sie auf den ersten Blick anmutet. Denn jede gelungene systema-
tische Darstellung bietet die klug strukturierte Zusammenschau gewisser Inhalte. Auf
einem entsprechenden (im Falle Bourbakis zweifellos sehr hohen) Niveau der Vor-
bildung sto3t eine solche Darstellung des Lehrgebdudes auch im didaktischen Sinn
auf Resonanz und erzeugt das Gefiihl: So und nur so sind diese Zusammenhinge am
besten zu verstehen. Ungeachtet dessen stehen die Unterschiede zwischen systemati-
schem und didaktischem Gesichtspunkt auf3er Frage.

1.2.3 Forschungsbetrieb versus Lehrgebaude

Die Gegeniiberstellung von Prozessen im Forschungsbetrieb und jenen, die ein all-
gemein akzeptiertes Lehrgebdude hervorbringen, ist vielleicht die brisanteste. Denn
der einzelne Forscher, sofern es ihm nicht vergonnt ist, an den bedeutendsten Fort-
schritten der Weltmathematik mitzuwirken (ndmlich dort wo aktuelle Lehrgebdude
um- und weitergeschrieben werden), sieht sich genétigt, den im Forschungsbetrieb
wirksamen Erfolgskriterien Geniige zu tun. Und dieses Ziel erreicht man nicht zuletzt
durch Quantitdt und Aufficherung der Aktivitdten. Diversifikation ist also eine na-
tlirliche Tendenz des Forschungsbetriebs, wiahrend ein Lehrgebadude vor allem durch
Einheitlichkeit {iberzeugt.

Wir diirfen in Frage stellen, ob alle erwdhnten Tendenzen auch in ihrem Widerstreit
wiinschenswert sind. Deshalb wollen wir die bisherige deskriptive Darstellung durch
Erwédgungen mit normativen Schlussfolgerungen ergianzen.

1.3 Ziele (Cui bono?)

Wollen wir widerstreitende Prozesse beurteilen und eventuell in positiver Weise be-
einflussen, kommen wir nicht an den grundlegenden Fragen vorbei: Wie soll Mathe-
matik sein, damit die Welt besser wird bzw. damit es den Menschen besser geht? Dies
schliel3t die Frage mit ein: Wessen Wohlergehen wird iiberhaupt durch Mathematik
beriihrt?

1.3.1 Maogliche NutznieBer der Mathematik

Denken wir an den einzelnen Menschen als NutzniefRer (eventuell auch als Gesché-
digten) der Mathematik, so konnen wir unterscheiden: die Privatperson mit ihren in-
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dividuellen Interessen, Neigungen und Bed{irfnissen; den Menschen in seinem beruf-
lichen Umfeld und auf dem Arbeitsmarkt; den Fachmathematiker. Andererseits kom-
men auch Kollektive und Institutionen in Betracht: wissenschaftliche Einrichtungen;
die Volkswirtschaft und allgemeine Wohlfahrt eines Gemeinwesens; die Menschheit in
ihrer Gesamtheit. Aber nicht all diese Instanzen treten als unabhingige Interessens-
trager auf.

1.3.2 Privatperson und Menschheit im Wettbewerb

Als Erben der abendléndischen Aufklarung ist uns das Wohlergehen des Einzelnen
und seine Chance auf ein Leben in Freiheit, Miindigkeit und Wiirde ein unbedingtes
Anliegen. Uber die Rolle, die ich dabei der Mathematik und insbesondere mathemati-
scher Bildung beimesse, findet sich einiges in meinen Aufséitzen [Winkler 2006] und
[Winkler 2009]. Gleichfalls vorbehaltlos begriillen wir alles, was der Menschheit als
Ganzer zugute kommt. Man kann dabei an auf Mathematik basierende Technologien
denken, die der Produktion oder Allokation knapper Giiter oder der Nachhaltigkeit
bei der Nutzung von Ressourcen dienen; oder an eine politische Aufkldrung mit dem
Ziel der Befreiung unterdriickter Menschen oder der Befriedung irrational geschiirter
Konflikte etc. In allen genannten Féllen wirkt das kollektive Wohl in offensichtlicher
und positiver Weise zuriick auf das Wohl (fast) jedes Einzelnen.

Ein weniger klares Bild zeigt sich unter anderen Gesichtspunkten: Berufliches Fort-
kommen des Einen bedeutet oft Misserfolg und Frustration des Anderen, und Ahn-
liches gilt fiir Forschungsinstitutionen wie auch fiir ganze Volkswirtschaften. Das all
diesen Konstellationen gemeinsame Element ist der Wettbewerb oder, spieltheore-
tisch ausgedriickt, das Nullsummenspiel. Klarerweise ist es weder moglich noch wiin-
schenswert, Wettbewerb {iiberall zu verhindern. Er kann aber nicht als Wert an sich
gelten und bedarf einer Rechtfertigung, die sich auf ein iibergeordnetes Ziel bezieht.
Diese Erkenntnis wird uns nun mehrfach bei der Entscheidung helfen, wie mit Pro-
zessen im Widerstreit umzugehen ist.

1.3.3 Diversifizierung versus Vereinheitlichung

Wir haben gesehen: Die Vereinheitlichung ist eine der Mathematik immanente Ten-
denz, vor allem wenn man das Lehrgebdude als Ganzes betrachtet. Auch die dazu
gegenlédufige Diversifizierung hat teilweise innermathematische, also in der Natur des
Gegenstandes liegende Griinde. Wir haben aber auch externe Griinde vorgefunden,
namlich im Wissenschaftsbetrieb, wo fiir den einzelnen Akteur Anreize entstehen,
sich in der Forschungslandschaft (hinreichend kleine) eigene Nischen einzurichten.
Bei kleiner Konkurrenz stehen die Chancen, Sieger zu sein, besser. Das kann in ei-
ner hochkompetitiven Forschungslandschaft iiberlebensnotwendig sein. Wie bereits
festgehalten, wollen wir aber den Wettbewerb alleine, wenn auch vielleicht als Erkla-
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rung, so doch nicht als Rechtfertigung fiir die resultierende Zersplitterung anerken-
nen. Maldgeblicher sind fiir uns — ganz im Sinne von 1.3.2 — das Wohl des Einzelnen
wie auch der Menschheit als Ganzer. Und hier spricht wenig fiir Zersplitterung. In
einzelnen Fillen niitzlicher Anwendungen mag es wiinschenswert sein, einen spezifi-
schen mathematischen Inhalt unabhéngig von gré3eren Zusammenhéngen zu verste-
hen. Der Normalfall ist das jedoch nicht.

Zu Gunsten der Vereinheitlichung hingegen finden sich auf allen Ebenen und in al-
len erdenklichen Kontexten {iberméchtige Argumente. Das liegt nicht an einem bei-
laufigen Zusammentreffen unabhéngiger Aspekte, die zuféllig in eine &hnliche Rich-
tung weisen. Sondern es gibt unzweifelhaft ein allgemeines menschliches Bediirfnis
nach Einheit, dem die Mathematik besonders tiefe Befriedigung zu bieten imstande
ist. Wir konnen das auch unter 6konomischen Gesichtspunkten begreifen, indem wir
die Mathematik als Wissenschaft von der Okonomie analytischen, begrifflichen Den-
kens ansehen. Denn Abstraktion und Verallgemeinerung im mathematischen Sinne
bezwecken nichts anderes als Verbesserung der Denkdkonomie: Bei gleichem oder
nur geringfiigig erh6htem Einsatz der Mittel (d.h. des Begriffsapparates) lasst sich die
Wirkung (d.h. das Verstdandnis) iiberproportional steigern. Und hierin liegt die Erkl&-
rung fiir die vereinheitlichende Tendenz, die an der Entwicklung des mathematischen
Lehrgebaudes zu beobachten ist. Analoges gilt fiir die Vermittlung von Mathematik
und fiir ihre effektive Nutzung in technologischen Prozessen im weitesten Sinn.

1.4 Konsequenzen — Prozess als Progress

Abschliefend wollen wir uns die Frage stellen, ob beziehungsweise wie mathemati-
sche Prozesse in wiinschenswerter Weise beeinflusst werden konnen.

1.4.1 Macht und Ohnmacht politischer Gestaltung

Bereits ein kurzer Blick auf die behandelten mathematischen Prozesse zeigt deutlich
die engen Grenzen unserer Moglichkeiten: Historische Prozesse gezielt zu beeinflus-
sen, ist wohl von vornherein unrealistisch. Innermathematische Prozesse, d.h. die Art
und Weise, wie Theoreme bewiesen und Theorien entwickelt werden, unmittelbar
kontrollieren zu wollen, bedeutete vollig absurden autoritdren Durchgriff, den wir
nicht in Betracht ziehen. Sehr wohl nachzudenken hat man aber {iiber Initiativen zur
Forderung des technologischen Transfers und — worauf ich mich im Folgenden kon-
zentrieren mochte - {iber bildungs- sowie forschungspolitische Mafnahmen.
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1.4.2 Wertschatzung von Lehre auf allen Ebenen

Die Diskrepanz zwischen den Bediirfnissen der Lehre an unseren Massenuniversititen
einerseits und den forschungsorientierten Bedingungen fiir wissenschaftliche Karrie-
ren andererseits wurde bereits angesprochen. Es iiberrascht nicht, dass in der ge-
genwiértigen akademischen Welt, wo vor allem von wissenschaftlicher Exzellenz die
Rede ist, qualititsvoller Lehre selten jene Wertschitzung entgegengebracht wird, die
ihr zustiinde. Das gilt, obwohl eine (diesbeziiglich nicht besonders gut informierte)
Offentlichkeit umgekehrt die Universitit fast ausschlieRlich als fortgesetzte Schule
ansieht. Entsprechend widerspriichlich konnen Vergleiche von Universitaten ausfal-
len, je nachdem, ob die iiblichen forschungspolitischen Parameter die Kriterien sind
oder beispielsweise das subjektive Wohlbefinden von Studierenden. Allerdings wird
in beiden Féllen wenig iiber die Qualitat der Lehre ausgesagt, wie sie hier verstanden
wird. Denn weder ist garantiert, dass hervorragende Forscher sich auch um die Lehre
bemiihen, noch sagt (besonders in den ersten Semestern) das subjektive Behagen von
Studierenden viel iiber die Qualitdt des Gelernten aus. Noch aussagekréftiger als die
zweifellos wertvollen {iblichen Bewertungen von Hochschullehrern durch Studieren-
de unmittelbar nach Ende einer Lehrveranstaltung zu Semesterschluss waren deshalb
Befragungen von Absolventen mit groRerem zeitlichen Abstand.

Bei der Mathematikvermittlung fiir andere Altersstufen verschieben sich die Gewich-
te graduell, aber nicht grundsatzlich. Ein besonderes Anliegen sollte die Verbesserung
des Ansehens und somit der Attraktivitdt des Lehrerberufes sein. Dass es diesbeziiglich
nicht zum Besten steht, hingt speziell in der Mathematik mit einem weit verbreite-
ten Mangel an Einsicht in die subtile Beziehung zwischen fachlicher und didaktischer
Kompetenz zusammen. Dabei geht es nicht zuletzt um den vereinheitlichenden Cha-
rakter der Mathematik und das damit verbundene Verstandnis inner- und auf3erma-
thematischer Zusammenhénge, sowohl aus fachmathematischer wie aus didaktischer
Sicht (siehe [Neuweg 2011] und [Winkler 2011b]). Eine stirkere Kooperation beider
Bereiche mit entsprechendem Arbeitsauftrag scheint daher wiinschenswert, und zwar
auf allen Ebenen des Bildungssystems.

1.4.3 Kiritische Sensibilitat gegeniber wissenschaftlicher Inflation

Hiel? es vor einigen Jahren noch publish or perish, so werden im heutigen Wissen-
schaftsbetrieb vom Einzelnen nicht nur Publikationen erwartet, sondern auflerdem
die Einwerbung von sogenannten Drittmitteln, eine rege Vortragstatigkeit (moglichst
auf Einladung, idealerweise als Hauptvortragender auf Tagungen), die Organisati-
on von wissenschaftlichen Veranstaltungen, die Herausgabe von wissenschaftlichen
Publikationen, die Beachtung durch Massenmedien etc. Entsprechende Evaluierun-
gen nach komplizierten Schliisseln mit anschliefenden Rankings sind zunehmend
der Forschungsinstitutionen und ihrer Vertreter taglich Brot. Zwar ist es sinnvoll, die
Palette der Aktivititen, die einem Wissenschaftler gutgeschrieben werden, zu erwei-
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tern anstatt sie zu eng zu fassen. Doch entsteht, wenn der Wettbewerb zu sehr in den
Vordergrund riickt, eine hochst fragwiirdige Ankurbelung der Quantitédt, wobei sich
Erfolge der Sieger schnell vervielfachen, wahrend dauerhaft ins Abseits gerat, wer sich
dieser Diktatur der Geschéftigkeit, wie der Philosoph und Schriftsteller Peter Bieri sie
nennt, nicht unterordnet. Dabei spielen auch die explodierenden Entwicklungen im
Bereich der elektronischen Kommunikation eine fragwiirdige, weil inflationierende
Rolle. Denn Beschleunigung der Ubermittlung und resultierende Anhiufung von im-
mer mehr Information alleine haben noch herzlich wenig mit dem zu tun, worum
es in der Mathematik geht: um Gedanken, Ideen und um tiefes Verstidndnis — ganz
im Sinne der vereinheitlichenden Kraft der Mathematik. Inflation wissenschaftlicher
Aktivitaten bedeutet notgedrungen auch Entwertung. Mehr kritische Sensibilitét dies-
beziiglich konnte ein erstes Ziel sein (vgl. auch [Liessmann 2006]).

1.4.4 Laufbahnmodelle fiir junge Mathematiker

Wer nach Abschluss eines Mathematikstudiums in die Forschung einsteigt, muss zei-
gen, dass er mathematische Ideen hat, diese methodisch einwandfrei zu Beweisen
auszuarbeiten und schlief8lich in ansprechender Form niederzuschreiben imstande ist.
Gleichzeitig ist ein umfassender Uberblick iiber die gesamte Mathematik schon lingst
auch fiir sehr erfahrene Wissenschaftler unmoglich. Damit sich trotzdem auch Neu-
linge in der Forschung beweisen kdnnen, miissen sie sich meist mit relativ tiberschau-
baren Spezialgebieten begniigen. Doch immer wieder gelingen jungen, beweglichen
Geistern Erfolge, die ihren dlteren Kollegen trotz gréRerer Erfahrung verwehrt sind.
Wir haben es hier also mit einem Spezialistentum zu tun, das durchaus seine Meriten,
wenn nicht gar seine innere Notwendigkeit hat.

Mit fortschreitendem Alter verliert sich aber oft die Begeisterung fiir das urspriing-
liche enge Spezialgebiet und weitere Ausblicke mit entsprechend universelleren, an-
spruchsvolleren mathematischen Fragen gewinnen an Attraktivitit. Leider bedeutet
das aber nur selten, dass sich auch die mathematische Virtuositit im selben Ausmalf}
weiterentwickelt. Denn dafiir bleibt vielen neben immer schwerer lastenden Aufga-
ben im Hochschulbetrieb zu wenig Zeit und Mufe {ibrig. Entsprechend zaher flieRen
die Publikationen und umso wertvoller ist es, wenn statt dessen bei der Vermittlung
von Mathematik Einsichten in gréf3ere Zusammenhdnge wirksam werden. Deshalb
entwickeln sich viele Mathematiker durch ihre gesamte Aktivzeit hindurch als Lehrer
substantiell weiter, wahrend das als Forscher nur Ausnahmeerscheinungen gelingt.

Diese Not lésst sich zur Tugend wenden, wenn wir uns am Ziel der Vereinheitlichung
orientieren. Die Produktion an neuer Mathematik ist weltweit uniiberschaubar, nur
ein kleiner Teil kann gewtiirdigt werden. Von grofem Interesse jedoch wére ein iiber-
sichtliches System zur Orientierung durch das Dickicht des Verfiigbaren. Eine wert-
volle Ergdnzung zur iiblichen Klassifikation der AMS (American Mathematical Socie-
ty) wére ein Referenzsystem mit mehr inhaltlichen Ankniipfungspunkten. Nicht fiir
diesen Zweck konzipiert aber jedenfalls beachtenswert ist [Gowers 2009]. Zahlrei-
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che hochstrangige Autoren haben an diesem Werk mitgearbeitet. Im Gegensatz zu
Bourbaki wird darin nicht eine systematische Gesamtdarstellung als zentral erachte-
ter Teile der Mathematik angestrebt, sondern eine ausgewogene, repriasentative und
relativ leicht zugédngliche Zusammenschau der wichtigsten Teilgebiete und Aspekte
der Mathematik.

In der typischen Karriere eines Mathematikers darf die bereits zitierte Diktatur der Ge-
schiftigkeit nicht von Dauer sein. Die wertvollsten Beitrdge sind immer noch dann zu
erwarten, wenn es weitgehend dem Experten selbst {iberlassen ist, in welcher Weise
er seine jeweiligen individuellen Stérken am sinnvollsten einbringt. Natiirlich bedarf
es dabei guter Auswahlmechanismen beim wissenschaftlichen Nachwuchs. Wichtig
aber ist, dass die Auswahl rechtzeitig erfolgt. Gegenwértig gibt es zum Beispiel in
Osterreich eine groRe Zahl ausgezeichneter Mathematiker an die 40 oder auch schon
dariiber, die trotz sehr solider Leistungen noch immer keine dauerhafte, ihren Le-
bensunterhalt sichernde Position im wissenschaftlichen Bereich ergattert haben und
permanent den unterschiedlichsten Frustrationen ausgesetzt sind. Die Gelegenheit fiir
einen Umstieg in einen anderen Beruf haben sie verpasst, weil ihnen das akademische
System triigerische Hoffnungen gemacht hatte. Deshalb kann man zur Zeit selbst
herausragenden jungen Talenten die wissenschaftliche Laufbahn kaum vorbehaltlos
empfehlen. Angesichts der allgemein anerkannten Wichtigkeit von Wissenschaft und
Forschung, insbesondere auch in der Mathematik, ist dieser Zustand nicht nur fiir den
Einzelnen hochst problematisch, sondern auch fiir die gesamte Gesellschaft. Wissen-
schaftliche Karrieren miissen sich friiher entscheiden, so dass die Ausgeschiedenen
rechtzeitig nach einer anderen Berufslaufbahn Ausschau halten kénnen. Wer sich fiir
den Verbleib in der Wissenschaft {iber sein 30. bis 35. Lebensjahr hinaus qualifiziert
hat, soll weitgehend in Ruhe arbeiten konnen. Mafgeblich fiir die Arbeit soll sein
eigenes mathematisches Gewissen sein und nicht das Diktat anonymer Méchte und
kafkaesker Prozesse.
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