Mathematik, Wissenschaft und menschliche Selbstdeutung

Ein wissenschaftlicher Essay in Auseinandersetzung mit Peter Heintels ,Thesen zu einer Philosophie
der Mathematik® und mit weiterfihrendem Bezug auf einen zeitgemaf reflektierten Weisheitskompass
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1. Einleitung: Mathematik als Schlussel zur modernen Wissenskultur

Mathematik gilt in der modernen Welt als Sprache der Genauigkeit. Sie ordnet, berechnet, vergleicht,
modelliert und macht Vorgange beschreibbar, die ohne Zahlen, Formeln und Strukturen kaum
beherrschbar waren. Naturwissenschaft, Technik, Wirtschaft, Statistik, Informatik, Verwaltung, Medizin,
Bauwesen, Qualitatsmanagement, Risikobewertung und politische Planung greifen auf mathematische
Verfahren zurtck. Schon dieser Befund zeigt: Mathematik bildet weit mehr als ein Schulfach oder eine
Fachdisziplin unter anderen. Sie gehdrt zu den grundlegenden Formen, durch die moderne Gesell-
schaft Wirklichkeit erfasst, ordnet und gestaltet. Peter Heintels Schrift Thesen zu einer Philosophie der
Mathematik nimmt diese Sonderstellung ernst. Der Text fragt nach dem Sinn der Mathematik, nach
ihrem Verhaltnis zur Wissenschaft, nach ihrer Bedeutung fur den Menschen und nach ihren Grenzen.
Heintel betrachtet Mathematik also weder als bloRe Rechentechnik noch als abgeschlossenen Bereich
formaler Operationen. Er deutet sie als eine Grundform menschlicher Weltbeziehung. Die Frage lautet:
Was geschieht mit dem Menschen, wenn er Wirklichkeit mathematisch deutet? Diese Frage reicht weit
Uber Mathematik hinaus. Sie beruhrt das Verhaltnis von Wissen und Freiheit, von Wissenschaft und
Verantwortung, von Natur und Technik, von Abstraktion und Lebenspraxis. Mathematik erscheint bei
Heintel als eine gewaltige Freiheitsleistung des Denkens. Der Mensch gewinnt durch sie Abstand zur
unmittelbaren Erfahrung. Er ordnet die Welt in Zahlen, Relationen, Formen, Beweisen und Modellen. Er
macht Wirklichkeit vergleichbar und berechenbar. Doch gerade darin liegt auch eine Gefahr: Was sich
mathematisch ordnen lasst, erscheint leicht als das Eigentliche; was sich schwer messen lasst, gerat
an den Rand. Der vorliegende Essay versteht sich als eigenstandige, systematisierende und vertie-
fende Auseinandersetzung mit Heintels Grundgedanken. Er GUbernimmt dessen Problemhorizont, fuhrt
ihn jedoch in eine gegenwartsbezogene Deutung weiter. Wichtig ist dabei der Anschluss an einen
zeitgemal reflektierten Weisheitskompass: Wissen braucht Orientierung, Exaktheit Urteilskraft,
technische Macht Verantwortung, und Bildung Sinn.

2. Ausgangspunkt:

Spezialisierung der Wissenschaften und Verlust des Uberblicks
Heintels Ausgangspunkt liegt in der Spezialisierung der modernen Wissenschaften. Jede Wissenschaft
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entfaltet immer feinere Teilgebiete, eigene Methoden, eigene Begriffe, eigene Publikationsformen und
eigene Fachsprachen. Dieser Prozess steigert Erkenntnisleistung. Er ermdglicht Prazision, metho-
dische Strenge und fachliche Tiefe. Zugleich erzeugt er Unlbersichtlichkeit. In der Mathematik zeigt
sich diese Entwicklung deutlich. Es gibt zahlreiche Teilgebiete: Algebra, Analysis, Geometrie, Topologie,
Zahlentheorie, Logik, Stochastik, Statistik, diskrete Mathematik, numerische Mathematik, angewandte
Mathematik, mathematische Physik und viele weitere Bereiche. Bereits innerhalb der Mathematik
entsteht eine Vielfalt, die schwer in einem einfachen Gesamtbegriff zusammenzufassen ist. Der
Spezialist kennt sein Gebiet, doch der Sinn des Ganzen wird dadurch kaum automatisch klarer. Heintel
sieht darin ein allgemeines Problem moderner Wissenschaft. Je tiefer das Detailwissen wird, desto
schwieriger erscheint die Frage nach dem Ganzen. Je erfolgreicher die Wissenschaften in ihren
Spezialbereichen arbeiten, desto schwerer fallt ihnen haufig die Antwort auf die Frage, wozu dieses
Wissen dient, welches Menschenbild es tragt, welche Grenzen es anerkennt und welche
Verantwortung daraus folgt. Diese Diagnose betrifft auch die Philosophie. Heintel sieht die Gefahr, dass
Philosophie selbst zu einer Spezialwissenschaft unter anderen wird. Dann verliert sie ihre urspringliche
Kraft, auf Sinn, Zusammenhang, Selbsterkenntnis und Weisheit hin zu fragen. Philosophie wird dann
zu Historismus, Fachsprache, Grenzkommentar oder mahnender Begleitmusik. lhre eigentliche
Aufgabe lage jedoch darin, das Verhaltnis von Wissen, Mensch, Natur, Gesellschaft und Verantwortung
neu zu durchdenken. Die Spezialisierung verlangt daher eine Gegenbewegung. Diese Gegenbewe-
gung bedeutet keine Ablehnung von Fachwissen. Sie verlangt vielmehr eine zweite Reflexionsebene:
Einzelwissen muss mit Sinn, Kontext, Anwendung, Verantwortung und menschlicher Selbstdeutung
verbunden werden. Gerade hier berlhrt Heintels Ansatz die heutige Lebenspraxis. Auch im Alltag
entstehen immer mehr Expertenwelten: Medizin, Recht, Technik, Finanzen, Energie, Digitalisierung,
Bauwesen, Bildung, Pflege, Psychologie und Politik. Menschen missen Entscheidungen treffen,
obwohl sie die Spezialdiskurse kaum vollstandig Uberblicken kdnnen. Daraus entsteht ein Bedarf an
Orientierung, Urteilskraft und methodischer Selbstprifung.

Tabelle 1: Spezialisierung und Orientierungsverlust

Dimension Entwicklung Gewinn Problem SRR
Gegenbewegung
: Z“.”a.hfne Prazision und Verlust des Reflexion auf Sinn und
Wissenschaft spezialisierter o .
X . Erkenntnistiefe Gesamtbegriffs Zusammenhang
Teilgebiete
. Dlﬁeren2|§:rung N Hohe formale Schwierigkeit einer Philosophie der
Mathematik zahlreiche . ws S .
. Leistungsfahigkeit einheitlichen Deutung Mathematik
Fachbereiche
Philosophie Tendenz zur eigenen Methodische Verlust der Rickbindung an Weisheit,
P Fachverengung Detailarbeit orientierenden Funktion |Sinn und Selbsterkenntnis
Abhangigkeit von Leistungsfahige Laien verlieren . :
Gesellschaft Expertenwissen Problembearbeitung Deutungssicherheit Bildung von Urteilskraft
Lebenspraxis Entscheidungen Mehr Uberforderung durch Weisheitsorientierte
P unter Komplexitat Handlungsoptionen | Daten und Fachwissen Klarung

3. Sinnfrage der Mathematik

Heintel analysiert mehrere typische Antworten auf die Frage nach dem Sinn der Mathematik. Eine erste
Antwort verweist auf das Tun der Mathematiker: Mathematik sei das, was Mathematiker betreiben. Eine
zweite verweist auf Anwendung: Mathematik bewahre sich in Naturwissenschaft, Technik, Wirtschaft,
Verwaltung und Organisation. Eine dritte Antwort betont die Schénheit mathematischer Strukturen. Eine
vierte erklart Mathematik zum Selbstzweck, zum freien Spiel des Denkens. Eine funfte hebt ihren
Bildungswert hervor: Mathematik schule Logik, Klarheit, Abstraktion, Genauigkeit und Unbestech-
lichkeit. Diese Antworten haben Gewicht. Mathematik zeigt sich tatsachlich in ihrer Praxis. Sie hat
enorme Anwendungskraft. Sie kann asthetisch faszinieren. Sie darf in ihrer freien theoretischen
Bewegung nicht auf blo3e Nutzlichkeit reduziert werden. Sie bildet wichtige geistige Fahigkeiten aus.
Dennoch bleiben diese Begriundungen nach Heintel unzureichend, sobald sie den Gesamtbegriff
ersetzen sollen. Der Verweis auf Anwendung erklart noch nicht, warum Mathematik Uberhaupt so breit
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anwendbar wird. Der Hinweis auf Schoénheit bleibt unvollstandig, solange offen bleibt, weshalb
mathematische Schonheit mit Wahrheit, Ordnung oder Erkenntnis verbunden wird. Die Selbstzweck-
these schutzt zwar die Freiheit mathematischen Denkens, kann aber auch zu einer elitaren Abschot-
tung fuhren. Die padagogische Begrundung bleibt wichtig, doch sie beschreibt eher Wirkungen als
Wesen. Heintels entscheidender Schritt liegt darin, die Sinnfrage als Frage nach dem Verhaltnis des
Menschen zu seiner Wissenschaft zu verstehen. Mathematik ist nicht nur Gegenstand der Mathema-
tiker. Sie ist eine Weise, in der der Mensch Welt ordnet und sich selbst als ordnendes Wesen erfahrt.
Die Frage ,Was ist Mathematik?“ fuhrt daher zur Frage ,Was sagt mathematisches Denken Uber den
Menschen aus?“ Mathematik ist fir Heintel ein Ort menschlicher Selbsterkenntnis. Der Mensch erkennt
in ihr nicht nur Zahlen, Formen und Relationen. Er erkennt seine eigene Fahigkeit, sich von unmittel-
barer Gegebenheit zu 16sen, Regeln zu setzen, allgemeine Giiltigkeit zu schaffen und Wirklichkeit in
einer gemeinsamen Vernunftform zu strukturieren. Dadurch wird Mathematik zu einem Schlussel der
modernen Selbstdeutung.

Tabelle 2: Antworten auf die Sinnfrage der Mathematik

Antworttyp Aussage Berechtigung Grenze Vertiefte Deutung
Fachoraxis Mathematik ist, Nahe zur realen Bleibt innerhalb Praxis braucht
P was Mathematiker tun Forschung des Faches Selbstverstandnis
Mathematik bewahrt .
Anwendung sich technisch und Hohe e_mplrlsche An\_/vendyng g_rsetzt Anwendung verlangt
. ; Evidenz keine Sinnklarung Verantwortung
wissenschaftlich
Asthetik Mathematik zeigt Schénheit| Erfasst eine Schoénheit bleibt Form und Erkenntnis
und Eleganz reale Erfahrung erklarungsbedurftig stehen in Beziehung
: N Freiheit braucht
Selbstzweck Mathe_matlk entfaltet . S.ChUtZt. .. |Gefahr der Abkapselung Ruckbindung an
freies Denken geistige Freiheit S 4
Wirklichkeit
. : Erklart den . .
Bildung Mathematik schult Denken Padagggl_sch Gesamtbegriff nur Blldung_ fihrt
tragfahig g zur Urteilskraft
teilweise
Mathematik zeigt eine . Mathematik wird zur
Philosophie | Grundform menschlicher Erfasst Sinn Anspr_uchsvoll__ur?d Frage nach dem
und Wesen reflexionsbeddrftig

Selbstdeutung Menschen

4. Wissenschaft als menschliche Selbstdeutung

Eine der wichtigsten Einsichten Heintels lautet: Wissenschaft ist nicht nur Erkenntnis von Gegen-
standen. Wissenschaft ist auch Selbstauslegung des Menschen. Wer Natur untersucht, untersucht
zugleich sein eigenes Verhaltnis zur Natur. Wer mathematisch abstrahiert, zeigt damit eine bestimmte
Form menschlicher Freiheit. Wer technische Anwendungen entwickelt, legt fest, wie er Wirklichkeit
verflugbar machen will. Wer Wissen organisiert, pragt Gesellschaft, Bildung und Handlungsraume.
Damit wendet sich Heintel gegen ein verkurztes Objektivitatsverstandnis. Wissenschaft erscheint oft so,
als handle sie ausschliel3lich von Gegenstdnden aulRerhalb des Menschen. Sie spricht von Materie,
Energie, Zahl, Raum, Zeit, Daten, Funktionen, Organismen, Markten, Systemen oder sozialen
Strukturen. Doch alle diese Gegenstande werden durch menschliche Erkenntnisformen, Methoden,
Begriffe, Interessen und institutionelle Ordnungen erschlossen. Wissenschaft ist daher immer auch
eine menschliche Praxis. Der moderne Wissenschaftsbetrieb neigt dazu, diese Rickbeziehung auf den
Menschen zu verdrangen. Der Forscher ftritt hinter Methode und Objekt zurtck. Die Wissenschaft
erscheint als objektiver Apparat. Damit verliert der Mensch jedoch leicht die Beziehung zu seiner
eigenen Tatigkeit. Was er erzeugt, tritt ihm fremd gegenlber. Wissen wird zu einem System, das ihn
Uberfordert. Technik wird zu einer Macht, die gesellschaftlich schwer steuerbar wird. Daten werden
geschuitzt, verarbeitet und angewendet, wahrend die Frage nach dem Menschen hinter den Daten
kaum ausreichend gestellt wird. Heintels Gedanke gewinnt in der Gegenwart zusatzliche Scharfe.
Moderne Gesellschaften sprechen standig von Evidenz, Daten, Modellen, Kennzahlen und Algo-
rithmen. Diese Begriffe haben hohen Nutzen. Zugleich kénnen sie verschleiern, dass jede Daten-
erhebung Vorauswahl, Kategorisierung, Bewertung und Zwecksetzung enthalt. Was gemessen wird,
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wurde vorher als messenswert festgelegt. Was modelliert wird, wurde unter bestimmten Gesichts-
punkten vereinfacht. Was berechnet wird, folgt einer bestimmten Problemdefinition. Wissenschaftliche
Selbsterkenntnis bedeutet daher: Der Mensch muss verstehen, was er tut, wenn er wissenschaftlich
erkennt. Er muss sich als Teil des Erkenntnisprozesses begreifen. Diese Einsicht relativiert
Wissenschaft nicht in einem beliebigen Sinn. Sie macht Wissenschaft verantwortlicher, weil sie ihre
Voraussetzungen offenlegt.

Tabelle 3: Wissenschaft als Selbstauslegung des Menschen

ESOTEEIEUIEE Gegenstandsbezu LEIEEIED; Verantwortungsfrage
Tatigkeit 9 9 Selbstbezug gsirag
Beobachten Etwas wird als Gegenstand | Der Mensch entscheidet, Was bleibt unbeachtet?
erfasst worauf er achtet
Wirklichkeit wird Der Mensch legt Was kann die Messung
Messen uantifiziert Kategorien leisten?
9 und Skalen fest '
Modellieren Komplexitat wird Der Mensch Welche Wirklichkeit
vereinfacht setzt Schwerpunkte wird ausgeblendet?
Berechnen Relationen wergen formal Der Mensch vertraut Wo braucht es Urteilskraft?
bearbeitet auf formale Verfahren
Wissen wird praktisch Der Mensch gestaltet .. "
Anwenden wirksam Natur und Gesellschaft Wer tragt Verantwortung”
Lehren Wissen wird weitergegeben Der Mensch pragt Welche Bildung entsteht?
Denkhaltungen

5. Objektivitat, Subjektivitat und verallgemeinerte Subjektivitat

Heintel arbeitet mit einem anspruchsvollen Begriff von Objektivitat. Objektivitat bedeutet nicht, dass der
Mensch aus dem Erkenntnisprozess verschwindet. Objektivitat entsteht vielmehr dort, wo subjektive
Erkenntnisformen verallgemeinert, Uberprifbar und gemeinsam nachvollziehbar werden. In dieser
Perspektive ist Wissenschaft ,verallgemeinerte Subjektivitat‘. Dieser Gedanke verlangt genaue Unter-
scheidung. Subjektivitat meint bei Heintel keine bloRe Laune, Meinung oder Willkir im alltéglichen
Sinn. Gemeint ist die menschliche Fahigkeit, Welt aus einer eigenen Perspektive zu ordnen. Sobald
diese Perspektive methodisch diszipliniert, sprachlich mitteilbar, logisch nachvollziehbar und intersub-
jektiv prufbar wird, entsteht Wissenschaft. Objektivitat bildet also keinen menschenlosen Raum. Sie
bildet eine geregelte Form gemeinsamer menschlicher Erkenntnis. Mathematik steigert diesen Vorgang
auf besondere Weise. Sie arbeitet mit Symbolen, Strukturen und Relationen, die vom einzelnen
Menschen unabhangig gelten sollen. Ein mathematischer Beweis soll nicht deshalb Uberzeugen, welil
eine bestimmte Person ihn vortragt, sondern weil seine Struktur nachvollziehbar ist. Gerade darin zeigt
sich die Verallgemeinerung von Subjektivitat: Das einzelne Denken tritt in eine Ordnung ein, die fur alle
zuganglich sein soll, die die Regeln verstehen. Diese Einsicht hat eine befreiende Seite. Mathematik
kann Menschen uber kulturelle, religidse, politische und soziale Unterschiede hinweg verbinden. Sie
schafft eine gemeinsame Sprache der Strenge. Zugleich bleibt sie abstrakt. Sie erreicht Allgemeinheit,
indem sie viele konkrete Merkmale ausblendet. Darin liegt ihr methodischer Wert und ihre Grenze. Der
entscheidende Fehler beginnt, wo mathematische Objektivitat mit vollstandiger Wirklichkeit verwechselt
wird. Mathematik zeigt, was unter bestimmten formalen Bedingungen gilt. Sie sagt nicht von selbst,
was menschlich bedeutsam, ethisch verantwortbar, gesellschaftlich gerecht oder existenziell sinnvoll
ist. Dafur braucht es Urteilskraft, Erfahrung, Deutung, Gesprach und Verantwortung.

6. Mathematik als ,,systematisierte Willkuir*

Heintel verwendet fir Mathematik den schwierigen Ausdruck ,systematisierte Willkiir¢. Dieser Begriff
provoziert, weil ,Willkar“ im gewdhnlichen Sprachgebrauch nach Beliebigkeit klingt. Bei Heintel meint
der Begriff jedoch etwas Praziseres: Mathematik ist Ausdruck einer Freiheit des Denkens, die sich von
unmittelbarer Naturgegebenheit 16st und eigene Ordnungen setzt. Diese Freiheit bleibt nicht
ungeordnet. Sie wird systematisiert, formalisiert, geregelt und beweisbar gemacht. ,Willkir‘ meint
daher die Selbstsetzung des Denkens. Mathematik beginnt dort, wo der Mensch nicht nur hinnimmt,
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was erscheint, sondern Formen bildet, Relationen setzt, Definitionen schafft und Regeln entwickelt.
~oystematisierung® meint die strenge Ordnung dieser Setzungen. Mathematik ist frei und streng
zugleich. Sie lebt von der Fahigkeit, abstrakte Rdume zu erzeugen, und von der Pflicht, innerhalb
dieser Raume konsequent zu argumentieren. Darin liegt eine tiefe anthropologische Bedeutung.
Mathematik zeigt den Menschen als Wesen, das sich von unmittelbarer Naturbindung distanzieren
kann. Der Mensch bleibt zwar leiblich, geschichtlich und naturlich eingebunden; mathematisch gewinnt
er jedoch eine Form abstrakter Freiheit. Er kann Moglichkeiten denken, die nicht unmittelbar sinnlich
gegeben sind. Er kann Strukturen untersuchen, ohne sie sofort praktisch anwenden zu mussen. Er
kann Allgemeinheit suchen, wo die Erfahrung nur Einzelfalle zeigt. Diese Freiheit ist grol3. Sie bildet
eine Grundstufe menschlicher Autonomie. Zugleich bleibt sie eine abstrakte Freiheit. Die Ruckkehr in
die Anwendung flhrt wieder in konkrete Zusammenhange: Technik, Okonomie, Natur, Politik, Bildung,
soziale Organisation. Dort zeigt sich, ob mathematische Freiheit verantwortet wird. Eine Formel kann
richtig sein und dennoch in einem problematischen Zusammenhang verwendet werden. Ein Modell
kann intern konsistent sein und dennoch wesentliche Aspekte der Wirklichkeit verfehlen. Eine Statistik
kann korrekt berechnet sein und dennoch irrefihrend wirken. Heintels Begriff ,systematisierte Willktr*
ist daher fruchtbar, weil er Mathematik weder mystifiziert noch abwertet. Er zeigt ihre Freiheit, ihre
Strenge und ihre Gefahr zugleich.

Tabelle 4: ,Systematisierte Willkir* als Schlusselbegriff

Begriff Bedeutung Positive Leistung Kritische Grenze
N Freiheit 968 Denkens Distanz, Kreativitat, Gefahr der Abhebung
Willkar gegenuber bloRer - L L .
. Méoglichkeitssinn von Wirklichkeit
Vorgegebenheit
Svstem Regelhafte Ordnung Nachvollziehbarkeit, Gefahr formaler
y der Denksetzungen Beweisbarkeit, Strenge Selbstabschlielung
Mathematik Strenge Organisation Allgemeingultigkeit Gefahr der Ubertragung
freier Abstraktion und Exaktheit auf ungeeignete Bereiche
Ruckbindung an Natur, .
Anwendung Technik und Gesellschaft Gestaltungskraft Verantwortung fir Folgen
. . Reflexion auf Sinn . Anspruchsvolle
Philosophie und Grenze der Mathematik Maftbewusstsein Vermittlungsaufgabe

7. Exaktheit, Abstraktion und die Gefahr der Scheinexaktheit

Mathematik erscheint als exakteste Wissenschaft. Heintel erklart diese Exaktheit durch den hohen Grad ihrer
Abstraktion. Mathematik erreicht Strenge, indem sie von vielen konkreten Merkmalen absieht. Sie konzentriert
sich auf Strukturen, Relationen und formale Zusammenhange. Dadurch gewinnt sie eine Klarheit, die in vielen
anderen Erkenntnisbereichen kaum erreichbar ist. Diese Leistung bildet einen Grundpfeiler moderner
Wissenschaft. Ohne mathematische Exaktheit gabe es keine prazise Physik, keine Ingenieurwissenschaft im
heutigen Sinn, keine moderne Statistik, keine digitale Technik, keine komplexe Logistik, keine verlassliche
Simulation, keine systematische Risikoanalyse. Die Wirde der Mathematik liegt in dieser Fahigkeit zur strengen
Ordnung. Doch dieselbe Exaktheit kann zur Scheinexaktheit werden. Das geschieht, wenn mathematische
Verfahren auf Bereiche Ubertragen werden, deren Sinn durch Zahlen nur teilweise erfasst wird. Menschliches
Erleben, Bildung, Vertrauen, Verantwortung, religidse Erfahrung, politische Urteilskraft, familidare Beziehungen,
gesellschaftliche Spannungen, kulturelle Pragungen und moralische Entscheidungen lassen sich nicht
vollstandig mathematisch abbilden. Sie enthalten qualitative, historische, sprachliche, leibliche und existenzielle
Dimensionen. Scheinexaktheit entsteht, wenn die Zahl mehr Autoritat erhalt, als ihr sachlich zukommt. Eine
Kennzahl wirkt neutral, doch sie beruht auf Auswahl. Ein Ranking wirkt objektiv, doch es folgt Kriterien. Ein
Algorithmus wirkt sachlich, doch er verarbeitet bestimmte Daten nach bestimmten Regeln. Ein Risiko wirkt
berechenbar, doch seine Bewertung hangt von Wertentscheidungen ab. Eine Statistik kann korrekt sein und
trotzdem ein schiefes Bild erzeugen. Heintels Kritik richtet sich daher nicht gegen Mathematik, sondern gegen
mathematischen Geltungs-iiberschuss. Mathematik wird problematisch, sobald sie den Eindruck erweckt, als
kénne sie Sinn, Verantwortung und Urteil ersetzen. Eine kluge Wissenschaftskultur muss daher zwei Fahigkeiten
verbinden: mathematische Kompetenz und hermeneutische Urteilskraft.
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Tabelle 5: Exaktheit und Scheinexaktheit

Berechtigte
Bereich mathematische Gefahr Erforderliche Erganzung
Leistung
Naturwissenschaft Messung, Bgrechnung, Reduktion komplgxer Systemisches Denken
Modellbildung Naturzusammenhange
Technik PIanung, Konstruktlon, Vorrang des Machbaren Technikfolgenabschatzung
Sicherheit
Wirtschaft Bilanz, Prognose, Mensch und Natur Ethik und
Risikorechnung als bloRe Kennzahlen Gemeinwohlorientierung
Bildun Vergleichbarkeit, Verwechslung von Entwicklungs-
9 Leistungsdiagnostik Bildung und Messwert und Sinnperspektive
Politik Statistik, Demografie, Herrschaft durch Zahlen Demokratische Deutungskultur
Budgetplanung
Personliches Leben | Ordnung und Planung Selbstvermessung_ Weisheit, Erfahrung und Maf}
ohne Lebensklugheit

Erganzung: Modellbildung als verantwortete Praxisaufgabe

Ein wesentlicher Gesichtspunkt verdient besondere Hervorhebung: Mathematik gewinnt ihre praktische
Bedeutung vor allem durch Modellbildung. Ein Modell bildet Wirklichkeit niemals vollstandig ab. Es
wahlt aus, vereinfacht, ordnet, gewichtet und macht einen bestimmten Ausschnitt der Wirklichkeit
bearbeitbar. Gerade darin liegt seine Starke. Ohne Modelle kénnten Technik, Planung, Bauwesen,
Risikoabschatzung, Wirtschaft, Medizin, Klimaforschung, Statistik, Qualitdtsmanagement und politische
Entscheidungsvorbereitung kaum sinnvoll arbeiten. Doch Modellbildung verlangt MalR. Ein Modell soll
so genau sein, wie es der konkrete Zweck erfordert. Es soll eine hinreichend hohe Praxisgenauigkeit
erreichen: genau genug, um tragfahige Entscheidungen zu ermdéglichen; begrenzt genug, um Aufwand,
Scheingenauigkeit und Uberflissige Komplexitat zu vermeiden. Die praktische Leitformel lautet daher:
so genau wie erforderlich, so einfach wie verantwortbar, so Uberprifbar wie moglich. Dieser Gedanke
fuhrt Uber eine bloR theoretische Mathematik hinaus. In der Praxis zahlt selten absolute Genauigkeit.
Entscheidend wird die angemessene Genauigkeit flir einen bestimmten Zweck. Ein statisches
Berechnungsmodell im Bauwesen verlangt andere Genauigkeit als eine erste Kostenschatzung. Eine
medizinische Risikoabschatzung verlangt andere Genauigkeit als eine Bevdlkerungsstatistik. Eine
technische Sicherheitsprifung verlangt andere Genauigkeit als eine padagogische Einschatzung. Die
Qualitat eines Modells bemisst sich daher nicht an maximaler Detailfllle, sondern an seiner
Zweckangemessenheit, Nachvollziehbarkeit, Prifbarkeit und Folgenverantwortung. Modellbildung steht
damit zwischen Wirklichkeit und Entscheidung. Sie Ubersetzt komplexe Verhaltnisse in eine
bearbeitbare Form. Dabei muss bewusst bleiben, was das Modell leistet und was es ausblendet. Jedes
Modell enthdlt Annahmen. Es beruht auf Messgroflen, Vereinfachungen, Grenzwerten,
Sicherheitszuschlagen, Erfahrungswerten und Deutungsentscheidungen. Wer ein Modell verwendet,
muss daher die Voraussetzungen, den Geltungsbereich und die Grenzen kennen. Hier zeigt sich die
Gefahr einer Scheinexaktheit. Ein Ubergenau dargestelltes Modell kann mehr Sicherheit suggerieren,
als sachlich vorhanden ist. Viele Nachkommastellen, komplexe Diagramme oder rechnerische
Prazision erzeugen leicht den Eindruck vollstandiger Wirklichkeitserfassung. Praxisverantwortung
verlangt jedoch eine andere Haltung: Die Genauigkeit muss dem Zweck, dem Risiko, der Datenlage
und dem Sorgfaltsmalistab entsprechen. Im Sinne eines zeitgemal reflektierten Weisheitskompasses
wird Modellbildung dadurch zu einer Aufgabe der Urteilskraft. Das Modell soll Wirklichkeit zuganglich
machen, ohne sie zu verengen. Es soll Handeln ermdglichen, ohne Verantwortung an Formeln,
Kennzahlen oder Software auszulagern. Es soll Klarheit schaffen, ohne den lebendigen
Zusammenhang von Natur, Mensch, Technik und Gesellschaft zu verdecken. Die entscheidende Frage
lautet nicht: Wie exakt kann ein Modell theoretisch werden? Entscheidender lautet die Praxisfrage:
Welche Genauigkeit ist fur diesen Zweck, dieses Risiko, diese Entscheidung und diesen
Verantwortungsbereich erforderlich? Hier verbindet sich mathematische Kompetenz mit Sachverstand,
Erfahrung, Ethik und Lebensklugheit.
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Erklartabelle: Modellbildung und Praxisgenauigkeit

Aspekt Bedeutung Praxisfrage MaRstab
Das Modell dient einer bestimmten
Zweck des Modells Aufgabe, etwa Berecjhnung, Woflr wird das Modell Zweckangemessenheit
Prognose, Planung, Prifung oder konkret verwendet?
Entscheidungsvorbereitung
Welche Faktoren
Wirklichkeitsausschnitt Das Modell erfasst ausgewahlte werden berucksichtigt, Transparenz der
Merkmale der Wirklichkeit welche bleiben Auswahl
aulerhalb?
Vereinfachun Komplexitat wird reduziert, damit die | Welche Vereinfachung Verantwortbare
9 Lage bearbeitbar wird ist sachlich vertretbar? Reduktion
C Das Modell erreicht eine dem Zweck Wie genau m.gssldas Hinreichend hohe
Genauigkeit e Ergebnis fur die . .
entsprechende Prazision : : Praxisgenauigkeit
Entscheidung sein?
Datenlage Messwerte, Erfahrungswerte und Wie belastbar sind die | Nachvollziehbarkeit und
9 Annahmen bilden die Grundlage verwendeten Daten? Plausibilitat
Unsicherheiten werden durch Welche Folgen Risiko- und
Sicherheitsbereich Reserven, Bandbreiten oder hatte eine SorafaltsmaRstab
Szenarien berlcksichtigt Fehleinschatzung? 9
Ergebnisse mussen nachvollzogen, Wer kann das
Prifbarkeit kontrolliert und bei Bedarf " Kontrollierbarkeit
. . Modell prifen?
korrigiert werden kénnen
Das Modell gilt nur innerhalb seines Wo endet die Bewusstsein der
Grenze des Modells .
Anwendungsbereiches Aussagekraft? Begrenzung
Entscheidun Das Modell unterstutzt menschliches | Welche Handlung Verantwortung des
9 Urteil folgt daraus? Entscheidenden
Modelle werden durch Erfahrung, Was zeigt die Revision und
Weiterlernen Ruckmeldung praktische Lernfahiakeit
und neue Daten verbessert Bewahrung? 9
Merksatz

Ein gutes Modell ist weder maximal kompliziert noch klnstlich einfach. Es erreicht jene Genauigkeit,
die fUr die konkrete Praxis erforderlich ist: hinreichend genau fur verantwortbares Handeln, transparent
genug fur Prifung und begrenzt genug, um Scheinexaktheit zu vermeiden.

Einflgung in die Gesamtargumentation

Damit erhalt Heintels Gedanke eine praktische Zuspitzung. Mathematik wird nicht als bloRRer Vorrat
abstrakter Formen verstanden, sondern als Werkzeug verantworteter Modellbildung. |hre Starke liegt in
Ordnung, Klarheit und Berechenbarkeit. Inre Grenze liegt dort, wo das Modell mit der Wirklichkeit selbst
verwechselt wird. Weisheit beginnt dort, wo der Mensch die Leistungsfahigkeit eines Modells nutzt und
zugleich seine Voraussetzungen, seinen Zweck, seine Grenzen und seine Verantwortung kennt. Noch
ein Erganzung ist sachlich wesentlich. Sie verhindert, dass ,hinreichende Praxisgenauigkeit® zu einer
Erfahrungsformel wird. Modellbildung braucht Risikoeinschatzung; Risikoeinschdtzung braucht
Statistik; Statistik braucht Urteilskraft. Damit wird der Zusammenhang zwischen Mathematik,
Verantwortung und Praxis deutlich starker. Heintels Kritik an Scheinexaktheit erhalt dadurch eine
konkrete technische und lebenspraktische Fassung.

Anhang: Modellierung, Risikoeinschatzung und die Bedeutung der Statistik

Modellbildung endet nicht bei der Frage, ob ein Modell rechnerisch stimmig aufgebaut wurde. Ein
Modell erflllt seinen Zweck erst dann, wenn seine Aussagekraft im Verhaltnis zum jeweiligen Risiko
beurteilt wird. Jede Modellierung enthalt Annahmen, Vereinfachungen, Messunsicherheiten, Erfah-
rungswerte, Grenzwerte, Sicherheitszuschlage und Interpretationsspielrdaume. Deshalb verlangt
Modellierung immer auch Risikoeinschatzung. Die Praxisfrage lautet: Welche Folgen hatte es, wenn
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das Modell zu ungenau, zu eng, zu optimistisch oder falsch verstanden ware? Je hoher das
Schadenspotenzial, desto hoher werden die Anforderungen an Datenqualitat, statistische Absicherung,
Plausibilitatsprifung, Sicherheitsreserve und unabhangige Kontrolle. Ein Modell flr eine grobe
Orientierung darf einfacher bleiben als ein Modell, das Grundlage fur Sicherheit, Haftung, Gesundheit,
Tragfahigkeit, Brandschutz, Elektrosicherheit, Klimarisiko, Finanzrisiko oder medizinische Entscheidung
wird. Damit bekommt Statistik Gewicht. Statistik ist in diesem Zusammenhang keine bloR3e
Rechentechnik. Sie dient dazu, Unsicherheit sichtbar, prifbar und verantwortbar zu machen. Sie fragt
nach Streuung, Wahrscheinlichkeit, Verlasslichkeit, Datenumfang, Stichprobenqualitat, Vertrauens-
bereich, Fehlerwahrscheinlichkeit, Ausrei3ern, Korrelationen, Kausalitat und Prognosegrenzen. Statistik
hilft, zwischen Einzelfall, Muster, Zufall, Trend und belastbarer Aussage zu unterscheiden. In der Praxis
darf Genauigkeit weder Uberschatzt noch unterschatzt werden. Zu geringe Genauigkeit gefahrdet die
Entscheidung. Ubertriebene Genauigkeit erzeugt Scheinsicherheit, erhéht Aufwand und verdeckt oft,
dass die Eingangsdaten selbst unsicher bleiben. Die angemessene Genauigkeit ergibt sich daher aus
Zweck, Risiko, Datenlage, Prufaufwand und Sorgfaltsmaf3stab. Ein gutes Modell verbindet somit vier
Elemente: sachgerechte Vereinfachung, hinreichend hohe Praxisgenauigkeit, statistisch reflektierte
Unsicherheit und verantwortliche Entscheidung. Es bildet Wirklichkeit nicht vollstandig ab, macht
jedoch einen relevanten Ausschnitt so belastbar zuganglich, dass verantwortbares Handeln moglich
wird.

Erklaribersicht: Modellierung, Risiko und Statistik

Dimension Leitfrage Bedeutung fiir die Praxis Rolle der Statistik

Statistik klart, welche Aussageform
angemessen ist: Schatzung, Trend,
Prognose oder Nachweis

Wofir wird das Modell
verwendet?

Der Zweck bestimmt die

Zweck des Modells erforderliche Genauigkeit

Risikoeinschatzung

Welche Folgen hatte
eine
Fehleinschatzung?

Hohes Risiko verlangt
strengere Prifung

Statistik bewertet
Eintrittswahrscheinlichkeit, Streuung
und Unsicherheit

Datenqualitat

Wie belastbar
sind Messwerte,
Beobachtungen und
Erfahrungswerte?

Schwache Daten
begrenzen jede
Modellgenauigkeit

Statistik pruft Stichprobe, Varianz,
Ausreil3er und Vertrauensbereiche

Modellannahmen

Welche
Vereinfachungen
wurden getroffen?

Annahmen bestimmen den
Geltungsbereich

Sensitivitdtsanalysen zeigen, welche
Annahmen das Ergebnis stark
beeinflussen

Praxisgenauigkeit

Wie genau muss das
Ergebnis fir die
Entscheidung sein?

Genauigkeit folgt dem
Zweck, nicht dem Wunsch
nach mathematischer
Eleganz

Fehlergrenzen, Toleranzen und
Wahrscheinlichkeiten machen
Genauigkeit einschatzbar

Sicherheitsreserve

Welche Unsicherheit
muss abgefangen
werden?

Sicherheitszuschlage
schutzen vor Grenzfallen

Statistik hilft, Reserven sachlich zu
begrinden

Wie weit reicht die

Je weiter die Prognose,

Szenarien, Konfidenzintervalle und

gelernt?

korrigierbar bleiben

Prognose Aussage in die desto groRer die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Zukunft? Unsicherheit begrenzen Scheinsicherheit
Wie lasst sich das M_c_)delle brauchep Statistik vergleicht Modellprognose
Kontrolle " - Ruckkopplung mit .
Modell Gberprifen? und tatsachlichen Verlauf
Erfahrung
Wer entscheidet auf Formeln entlasten nicht SFat'St'k liefert
Verantwortung . Entscheidungsgrundlagen,
Basis des Modells? von Verantwortung . . .
ersetzt jedoch kein Urteil
. Was ywrd aus Modelle missen Neue Daten verbessern Schatzung,
Weiterlernen Abweichungen

Modell und Risikobewertung

© Norbert Rieser Seite 8 / 16



https://dipl-htl-ing-norbert-rieser.stadtausstellung.at/start/

Praxisformel

Modellieren heif3t: Wirklichkeit so weit vereinfachen, dass sie bearbeitbar wird; so genau rechnen, wie
es der Zweck und das Risiko verlangen; Unsicherheit statistisch sichtbar machen; und die Entschei-
dung verantwortlich beim Menschen belassen.

Merksatz

Modellbildung ohne Risikoeinschatzung bleibt unvollstandig. Risikoeinschatzung ohne Statistik bleibt
unscharf. Statistik ohne Urteilskraft wird zur Scheinexaktheit. Tragfahige Praxis entsteht erst dort, wo
Modell, Risiko, Datenlage und Verantwortung gemeinsam gepruft werden.
Einflgung

Diese Erganzung vertieft den Abschnitt Uber Exaktheit und Scheinexaktheit. Mathematik gewinnt ihre
praktische Starke nicht durch maximale Genauigkeit um ihrer selbst willen, sondern durch
zweckmafige Modellbildung. Die angemessene Genauigkeit ergibt sich aus dem konkreten Risiko.
Dadurch rickt Statistik in eine Schllsselrolle: Sie macht Unsicherheit nicht verschwinden, aber sie
macht sie sichtbar, abschatzbar und kommunizierbar. Genau darin liegt ihr Beitrag zu verantwortlichem
Handeln. Im Sinne eines zeitgemal} reflektierten Weisheitskompasses bedeutet dies: Wahrnehmen,
welche Daten vorliegen; reflektieren, welche Annahmen das Modell tragen; abwagen, welches Risiko
besteht; verantwortlich handeln, solange die Genauigkeit fir den Zweck ausreicht; weiterlernen, sobald
Erfahrung, Messung oder Schadenserwartung eine Korrektur verlangen.

8. Natur, Technik und Grenze mathematischer Verfigung

Heintels Philosophie der Mathematik enthalt eine deutliche Naturkritik. Die neuzeitliche Wissenschaft
gewinnt ihre Macht dort, wo sie Natur mathematisch erfasst. Dies gelingt vor allem im Bereich der
anorganischen Natur. Materie wird messbar, teilbar, berechenbar und technisch formbar. Der Mensch
kann dadurch bauen, konstruieren, beschleunigen, speichern, transportieren, produzieren und
kontrollieren. Diese Entwicklung hat die moderne Welt hervorgebracht. Sie ist Grundlage von Technik,
Industrie, Infrastruktur, Medizin, Energieversorgung und Kommunikationssystemen. Heintel verkennt
diese Leistung nicht. Doch er fragt nach dem Preis einer Denkform, die Natur vor allem als verfligbares
Material versteht. Natur ist mehr als ein Vorrat isolierter Teile. Sie bildet einen Zusammenhang.
Eingriffe in einzelne Bereiche wirken zurtick. Wer Béden, Wasser, Atmosphare, Energie, Artenvielfalt
oder technische Kreislaufe isoliert betrachtet, kann kurzfristig erfolgreich handeln und langfristig
grélkere Stoérungen erzeugen. Heintels Gedanke lautet daher: Der mathematisch-technische Zugriff
muss an der Idee eines Naturganzen gemessen werden. Diese Einsicht hat heute hohe Aktualitat.
Klimafragen, Hochwasser, Bodenversiegelung, Energiekrisen, Ressourcenknappheit, Artenverlust und
technische GroRRsysteme zeigen, dass Teilrationalitat allein nicht genlgt. Ein Verfahren kann technisch
zweckmafig sein und Okologisch problematisch. Eine Mallnahme kann wirtschaftlich rentabel wirken
und langfristig gesellschaftliche Kosten erzeugen. Ein mathematisches Modell kann lokal stimmen und
globale Wechselwirkungen unterschatzen. Heintel fordert eine Philosophie, die Natur als Grenze
wissenschaftlicher Unendlichkeit ernst nimmt. Wissenschaft erscheint oft grenzenlos, weil immer neue
Gegenstande definiert, geteilt, analysiert und berechnet werden kdnnen. Doch diese abstrakte Unend-
lichkeit wird durch Naturzusammenhang und menschliche Endlichkeit begrenzt. Der Mensch kann
seine naturlichen Voraussetzungen nicht beliebig Ubersteigen, ohne seine Lebensgrundlagen zu
gefahrden.

Tabelle 6: Mathematik, Natur und Technik

Dimension Mathematls_ch-technlsche Grenze Verantwortete Haltung
Leistung
Materie Messbarkeit und Formbarkeit Reduktion auf Verfugbarkeit Achtung vor
Naturzusammenhang

. Folgekosten und -

Energie Berechnung und Nutzung Abhangigkeiten Langfristige Verantwortung
. . Eigendynamik Sorgfaltsmalistab

Technik Konstruktion und Steuerung technischer Systeme und Kontrolle
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Dimension Mathemahs_ch-technlsche Grenze Verantwortete Haltung
Leistung
Modellierung von . I

Umwelt Wechselwirkungen Unvollstandigkeit der Modelle Vorsorgeprinzip

Gesellschaft Planung und Organisation Verlust qualitativer Beteiligung und Urteilskraft
Lebensaspekte
Mensch Entlastung durch Technik Anpassung des Menschen Menschengerechte Gestaltung
an Systeme

9. Verlust von Ich, Leib und Sinnlichkeit in der modernen Wissenschaft

Heintel spricht von einem Verlust des konkreten Ich und der Leiblichkeit in der modernen Wissenschaft.
Wissenschaft verlangt Objektivitat, und diese Forderung fuhrt haufig dazu, dass der Mensch hinter
Methode, Daten und Gegenstand zurlcktritt. Das hat einen berechtigten Sinn: Wissenschaft muss sich
von blofer Laune, personlichem Geschmack und ungeprufter Meinung unterscheiden. Doch der
vollstandige Rlckzug des Subjekts erzeugt neue Probleme. Der Wissenschaftler erscheint dann als
Funktionstrager. Er arbeitet innerhalb eines Betriebs, folgt Methoden, Standards und Publikations-
formen. Seine konkrete Existenz, seine leibliche Erfahrung, seine biografische Pragung, seine
Verantwortung und sein Sinnverhaltnis zur eigenen Tatigkeit bleiben ausgeblendet. Was offiziell als
Objektivitat erscheint, kann inoffiziell durch Macht, Konkurrenz, Eitelkeit, institutionelle Zwange und
verdeckte Interessen gepragt werden. Heintels Pointe: Das verdrangte Subjekt verschwindet nicht. Es
tritt an anderer Stelle wieder auf. Es zeigt sich in fachlichen Grenzkampfen, in der Verteidigung von
Deutungshoheit, in der Uberhéhung der eigenen Methode, in persénlichen Interessen, in dsthetischen
Ausweichhaltungen oder in der Verlagerung des lebendigen Ich in Freizeit, Privatheit und Hobbys. Die
tiefere Frage lautet daher: Wie kann der Mensch in seiner Wissenschaft wieder vorkommen, ohne
wissenschaftliche Strenge zu verlieren? Die Antwort liegt in einer reflektierten Verbindung von
Subjektivitat und Objektivitat. Der Mensch soll seine Beteiligung am Erkenntnisprozess erkennen, ohne
Erkenntnis in Beliebigkeit aufzulésen. Er soll seine Verantwortung annehmen, ohne die methodische
Disziplin der Wissenschaft preiszugeben. Er soll wissen, dass seine wissenschaftliche Tatigkeit ihn
selbst mitpragt. Fur Bildung und Lebenspraxis ist dieser Gedanke zentral. Menschen brauchen nicht
nur Fachwissen, sondern ein Verhaltnis zu ihrem Wissen. Sie brauchen ein Bewusstsein daflr, welche
Denkformen sie Ubernehmen, welche Wirklichkeit sie dadurch besser sehen und welche Wirklichkeit
sie dadurch leichter Ubersehen.

Tabelle 7: Verlust von Ich, Leib und Sinnlichkeit

Verlustform Beschreibung Folge Mogliche Korrektur
Der Forschende tritt vollstandig Entfremduna von
Ich-Verlust hinter Methode . g von Reflexion der eigenen Rolle
. der eigenen Tatigkeit
und Sache zurtick
Leibverlust Sinnliche und leibliche Erfahrung Abstrakte Weltbeziehung Erfghrung als
werden abgewertet Erkenntniszugang achten
. Fachresultate ersetzen N N Sinnfragen ausdriicklich
Sinnverlust . Orientierungsschwache :
Gesamtverstandnis bearbeiten
Anwendung wird an andere Entscheidung ohne Verantwortung in
Verantwortungsverlust . den Forschungsprozess
Instanzen verschoben Selbstprifung . .
integrieren
Kommunikationsverlust Fachsprache trennt Vertrauensverlust Verstandliche
Experten und Offentlichkeit Vermittlung und Dialog

10. Globalprobleme, Interdisziplinaritat und Verantwortung

Heintel erkennt, dass globale Probleme die Grenzen einzelner Wissenschaften Gberschreiten. Fragen
von Umwelt, Energie, Technik, Gesellschaft, Bildung, Wirtschaft und politischer Steuerung konnen nicht
aus einer einzigen Disziplin heraus gelost werden. Sie verlangen Kooperation, Koordination und eine
neue Form von Gesamtverstandnis. Interdisziplinaritat bedeutet dabei mehr als Nebeneinanderstellung
von Fachbeitragen. Wirkliche Interdisziplinaritat verlangt eine gemeinsame Problemklarung. Die
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Beteiligten missen verstehen, welche Begriffe, Methoden, Interessen und Grenzen sie einbringen.
Ohne diese Reflexion bleiben Disziplinen in ihren eigenen Denkformen gefangen. Dann entstehen
Sammelberichte, jedoch kaum wirkliche gemeinsame Erkenntnis. Besonders wichtig ist Heintels
Gedanke, dass die grof3en Forschungsprobleme oft von aufen an die Wissenschaften herangetragen
werden. Globale Uberlebensfragen entstehen nicht aus der inneren Logik einer Fachdisziplin. Sie
entstehen aus gesellschaftlichen, 6kologischen und menschheitsgeschichtlichen Herausforderungen.
Damit verandert sich das Verhaltnis von Wissenschaft und Gesellschaft. Forschung kann sich nicht
vollstandig auf fachinterne Autonomie zuruckziehen, sobald ihre Folgen das Ganze betreffen.
Verantwortung beginnt daher nicht erst bei der Anwendung fertiger Ergebnisse. Sie beginnt bereits bei
der Wahl der Forschungsfrage. Wer ein Problem definiert, entscheidet mit, welche Aspekte sichtbar
werden. Wer eine Methode wahlt, entscheidet mit, welche Art von Ergebnis wahrscheinlich wird. Wer
ein Modell baut, entscheidet mit, welche Wirklichkeit berucksichtigt wird. Wissenschaftliche
Verantwortung besteht daher in der Verbindung von Freiheit, methodischer Strenge und Rechenschaft
gegenuber grolderen Zusammenhangen.

Tabelle 8: Globalprobleme und interdisziplinare Verantwortung

Herausforderung Warum Spezialwissen allein nicht genugt Erforderliche Erweiterung
Klimawandel Physik, Wirtschaft, Politik, Systemische
Ethik und Lebensstil greifen ineinander Gesamtbetrachtung

Technik, Sicherheit, Kosten,
Umwelt und Gesellschaft stehen in Spannung

Informatik, Recht, Ethik,
Bildung und Demokratie sind betroffen

Didaktik, Familie, Gesellschaft, Ganzheitliches
Medien und Arbeitswelt wirken zusammen Bildungsverstandnis
Medizin, Psychologie,

Soziales und Lebenspraxis sind verbunden
Daten, Medien, Emotionen, Okonomie
und Machtverhaltnisse wirken zusammen

Energieversorgung Mehrperspektivische Abwagung

Digitalisierung Datenethik und Transparenz

Bildungskrise

Gesundheitsfragen Interprofessionelle Sicht

Demokratiekrise Politische Urteilskraf

11. Mathematik, Bildung und Didaktik

Heintels Uberlegungen zur Vermittlung wissenschaftlichen Wissens sind besonders wichtig. Sobald
Wissenschaft hoch spezialisiert wird, entsteht die Frage, wie dieses Wissen weitergegeben werden
kann. Didaktik wird dadurch notwendig. Doch Didaktik darf nicht als bloRe Verpackung verstanden
werden. Die Art der Vermittlung gehort zum Sinn des Faches. Mathematikunterricht zeigt dies deutlich.
Wer Mathematik lernt, lernt nicht nur Rechnen. Er lernt, vom Konkreten zum Allgemeinen zu gehen,
Regeln anzuerkennen, Begrundungen zu verlangen, Symbolsysteme zu verstehen, Strukturen zu
erkennen und mit abstrakten Formen zu arbeiten. Das ist eine anspruchsvolle Bildungsbewegung. Sie
kann starken, aber auch entmutigen. Viele Menschen erleben Mathematik als fremd, kalt oder
bedrohlich. Das liegt nicht nur an mangelnder Begabung oder unzureichender Ubung. Es liegt auch am
Charakter des Faches selbst. Mathematik verlangt einen Schritt aus der unmittelbaren Lebenswelt
heraus. Wer diesen Schritt nicht begleitet bekommt, erlebt Abstraktion als Verlust. Wer ihn versteht,
erlebt Mathematik als Gewinn an Klarheit. Gute Mathematikdidaktik muss daher die Brucke zwischen
Erfahrung und Abstraktion bewusst gestalten. Sie muss zeigen, weshalb eine formale Struktur hilfreich
wird, welche Wirklichkeit sie ordnet und wo ihre Grenze liegt. So wird Mathematik zu Bildung im vollen
Sinn. Sie schult nicht nur richtige Ergebnisse, sondern Urteilskraft im Umgang mit Modellen, Zahlen
und Begrundungen. Diese Einsicht ist auch fur Erwachsene wichtig. In einer datengetriebenen
Gesellschaft braucht jeder Mensch mathematische Grundbildung: nicht nur Rechnen, sondern
Modellverstandnis, Statistikverstandnis, Risikobewusstsein und Skepsis gegenuber Scheinexaktheit.
Bildung bedeutet hier, Zahlen weder blind zu glauben noch pauschal abzuwehren. Reife Urteilskraft
fragt: Was zeigt diese Zahl? Was zeigt sie nicht? Welche Annahmen stehen dahinter? Welche
Entscheidung folgt daraus?
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Tabelle 9: Mathematik als Bildung der Urteilskraft

Bildungsdimension Mathematische Leistung Menschliche Bedeutung
o - , , Schutz vor Schlampigkeit
Genauigkeit Sorgfaltige Begriffs- und Rechenarbeit und bloRer Behauptung
Abstraktion Lésung vom Einzelfall Fahigkeit zum strukturierten Denken
.. Beweis, Herleitung,
Begrindung Nachvollziehbarksit Kultur der Rechenschaft
Modellbildung Vereinfachung komplexer Wirklichkeit Bewusster Umgang mit Ausschnitten
Fehlerkultur Prifung, Korrektur, Gegenbeispiel Lernen aus Irrtum
Urteilskraft Angemessene Anwendung Verbindung von Wissen und Verantwortung

12. Gegenwartsbedeutung: Digitalisierung, Datenmacht und Kunstliche Intelligenz

Heintels Text gewinnt in der Gegenwart durch Digitalisierung und Kinstliche Intelligenz neue
Bedeutung. Heute wirkt Mathematik nicht nur in klassischen Naturwissenschaften und Technik, sondern
in Algorithmen, Datenmodellen, maschinellem Lernen, Plattformékonomien, Prognosesystemen,
Bildverarbeitung, Sprachmodellen, Finanzméarkten, Uberwachung, Werbung, Verwaltung und sozialer
Steuerung. Die Welt wird zunehmend mathematisch-informatisch strukturiert. Daten werden
gesammelt, Muster erkannt, Wahrscheinlichkeiten berechnet, Verhalten prognostiziert, Entscheidungen
vorbereitet oder automatisiert. Damit verscharft sich Heintels Grundfrage: Was geschieht mit dem
Menschen, wenn mathematisch organisierte Systeme seine Weltwahrnehmung, seine Kommunikation,
seine Arbeit und seine Entscheidungen mitpragen? Der Gewinn ist erheblich. Digitale Systeme kénnen
unterstutzen, entlasten, Muster sichtbar machen, Risiken berechnen, Wissen zugéanglich machen und
komplexe Prozesse koordinieren. Zugleich wachst die Gefahr der Entmindigung durch Systeme, deren
Voraussetzungen kaum verstanden werden. Ein Algorithmus erscheint objektiv, obwohl er auf Daten,
ZielgréRen, Gewichtungen und Modellannahmen beruht. Eine Kl-Antwort wirkt sprachlich Gberzeugend,
obwohl sie gepruft werden muss. Eine Prognose wirkt exakt, obwohl sie Wahrscheinlichkeiten und
Voraussetzungen enthalt. Hier zeigt sich Heintels Aktualitat besonders klar. Mathematische Form kann
Macht ausiben, wenn Menschen sie nicht verstehen. Scheinexaktheit wird zur gesellschaftlichen
Gefahr, sobald Zahlen, Modelle und Algorithmen Vertrauen beanspruchen, ohne ihre Voraussetzungen
offenzulegen. Eine zeitgemald reflektierte Wissenskultur braucht daher Datenmuindigkeit. Sie muss
fragen, wie Modelle entstehen, welche Interessen sie bedienen, welche Wirklichkeit sie ausblenden
und wer flr ihre Folgen verantwortlich bleibt. Kiinstliche Intelligenz verlangt somit keinen Abschied vom
Denken, sondern eine Steigerung der Urteilskraft. Je leistungsfahiger mathematisch-informatische
Systeme werden, desto wichtiger wird menschliche Orientierung. Der Mensch braucht die Fahigkeit,
Ergebnisse zu prifen, Grenzen zu erkennen, Verantwortung zuzuweisen und Sinnfragen zu stellen.
Genau darin liegt die Bricke zu einem Weisheitskompass.

Tabelle 10: Heintels Aktualitat im Zeitalter der Digitalisierung

Geg_gnwarts- Mathematisch-informatische Chance Gefahr Erforc!erllc.:he
phanomen Grundlage Weisheit
Kunstliche Statistik, Unterstutzung und . o Prifung und
Intelligenz Mustererkennung, Optimierung Wissenszugang Scheinautoritat Verantwortung

Big Data Massendaten und Korrelationen Mustererkennung Verlust von Kontext Deutungnszkompete
. . . - Transparenz
Algorithmen Regelbasierte Verarbeitung Effizienz Intransparente Steuerung und Kontrolle

. . Manipulation . T
Plattformen Datendkonomie Vernetzung und Abhangigkeit Medienmundigkeit
Automatisierung M.odelllerte Entlastung Verantwprtungs— Klare Zustandigkeit
Entscheidungsprozesse verschiebung

. . Scheinbare Demut gegeniber

Prognosen Wahrscheinlichkeitsrechnung Vorsorge Zukunftssicherheit Unsicherheit

13. Anschluss an einen zeitgemal reflektierten Weisheitskompass
Heintels Gedanken lassen sich gut mit einem zeitgemal reflektierten Weisheitskompass verbinden.
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Der Weisheitskompass fragt nach Orientierung unter Komplexitat. Er verbindet Wahrnehmen,
Reflektieren, Abwagen, verantwortliches Handeln und Weiterlernen. Genau diese Bewegungen braucht
eine Wissenschaftskultur, die ihre eigene Macht versteht. Mathematik zeigt, wie der Mensch Ordnung
schafft. Der Weisheitskompass fragt, wie diese Ordnung in das Leben eingeordnet wird. Wissenschaft
zeigt, was begrundet erkannt werden kann. Der Weisheitskompass fragt, welche Bedeutung dieses
Wissen fur Mensch, Natur und Gesellschaft gewinnt. Technik zeigt, was machbar wird. Der Weisheits-
kompass fragt, was verantwortbar erscheint. Daten zeigen Relationen. Der Weisheitskompass fragt
nach Sinn, Kontext und Konsequenz. In dieser Verbindung entsteht keine Vermischung von
Mathematik, Philosophie, Ethik und Spiritualitat. Vielmehr entsteht eine gestufte Klarung. Jede Ebene
behalt ihre Eigenart. Mathematik sorgt fur formale Strenge. Wissenschaft sorgt fir methodische
Prifung. Philosophie fragt nach Voraussetzungen und Sinn. Ethik fragt nach Verantwortung.
Lebenspraxis fragt nach tragfahigen Schritten. Spiritualitdt kann den Horizont offnen, in dem
Menschsein mehr bedeutet als Funktion, Leistung und Berechenbarkeit. Der Weisheitskompass schutzt
damit vor zwei Fehlhaltungen. Die erste Fehlhaltung ware Zahlenglaubigkeit: Nur was messbar ist, gilt
als wirklich. Die zweite Fehlhaltung ware Wissenschaftsverachtung: Weil Zahlen begrenzt sind, werden
sie geringgeschatzt. Reife Orientierung halt beides zusammen: Mathematik ernst nehmen und ihre
Grenzen erkennen. Wissenschaft achten und ihre Voraussetzungen prifen. Technik nutzen und
Verantwortung Ubernehmen.

Tabelle 11: Heintel und der Weisheitskompass

Bewegung Weisheitskompass Entsprechung bei Heintel Anwendung
Wahrnehmen Spe2|aI|S|e_rung, I\/_I_athemat|S|erung Lage nuchtern sehen
und Wissensfillle erkennen
Reflektieren Voraussetzungen von Objektivitat prifen Blindstellen erkennen
Abwagen Exaktheit und Scheinexaktheit unterscheiden Zahlen sachgerecht deuten
Verantwortlich Anwendung auf Mensch, Natur Folaen beriicksichtiaen
handeln und Gesellschaft beziehen 9 9
Weiterlernen W|ssenschaft als offengn Irrtum und Revision zulassen
Bildungsprozess begreifen
. .. Wissenschaft als menschliche Wissen mit Lebenspraxis
Sinn klaren .
Selbstdeutung verstehen verbinden

Tabelle 12: Praktische Pruffragen fur den Umgang mit Zahlen, Modellen und Wissenschaft

Priiffrage Zweck Beispielhafte Anwendung
Was wird genau gemessen? Klarung des Gegenstandes Bildungsranking, Budgetzahl, Risikowert
Welche Annghmen stehen Offenlegung der Prognosemodell, Statistik, Algorithmus
dahinter? Voraussetzungen

Lebensqualitat, Vertrauen, Sinn,

Was bleibt unberiicksichtigt? Schutz vor Verkirzung .
Langzeitfolgen
Wer profitiert von dieser Interessensorifun politische Kommunikation, Werbung,
Darstellung? P 9 Wirtschaftsmodell
Welche Entscheidung soll . technische Planung, Budgetentscheidung,
. Zweckklarung . :
vorbereitet werden? Therapieentscheidung

Welche Verantwortung folgt Ethische Einordnung Umgang mit Natur, Menschen, Institutionen

daraus?
Welche Unsicherheit bleibt? Schutz vor Scheinsicherheit |Prognosen, Kl-Ergebnisse, Risikobewertungen

14. Schluss: Wissenschaft braucht MaRB, Sinn und Verantwortung

Peter Heintels Thesen zu einer Philosophie der Mathematik fihren zu einer Grundfrage, die heute
dringlicher geworden ist: Wie kann der Mensch mit der Macht seines Wissens umgehen, ohne sich
selbst, die Natur und den Sinnhorizont seines Handelns zu verlieren? Mathematik bildet eine der
groRten Leistungen menschlichen Denkens. Sie ermdglicht Exaktheit, Allgemeingultigkeit, Abstraktion,
technische Gestaltung und gemeinsame Verstandigung. Sie befreit den Menschen aus bloler
Unmittelbarkeit. Sie zeigt ihn als Wesen, das Regeln setzen, Strukturen erkennen und Wirklichkeit in
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allgemeine Formen bringen kann. Doch Mathematik bleibt eine Form der Abstraktion. Sie zeigt
Wirklichkeit unter bestimmten Gesichtspunkten. Sie macht sichtbar, was formal geordnet werden kann.
Sie kann nicht allein entscheiden, was gut, sinnvoll, gerecht, verantwortbar oder menschlich
angemessen ist. Dafur braucht es Urteilskraft, Erfahrung, ethische Klarung, gesellschaftlichen Dialog
und einen Sinnhorizont. Heintels bleibender Beitrag liegt darin, Mathematik und Wissenschaft als
menschliche Selbstdeutung zu verstehen. Wissenschaft handelt nicht nur von der Welt; sie zeigt auch,
wie der Mensch sich selbst in der Welt versteht. In ihr treten Freiheit und Gefahr zugleich hervor. Der
Mensch gewinnt Macht Gber Natur und kann dadurch seine Lebensgrundlagen gefahrden. Er gewinnt
Wissen und kann dadurch Orientierung verlieren. Er gewinnt Exaktheit und kann dadurch Sinn
verfehlen. Er gewinnt Technik und kann dadurch Verantwortung verschieben. Der wissenschaftliche
Fortschritt braucht daher eine Kultur des MalRRes. Mal} bedeutet hier keine Begrenzung aus Angst,
sondern verantwortete Einordnung. Es geht um die Fahigkeit, Leistung und Grenze zugleich zu sehen.
Mathematik soll weder verklart noch verdachtigt werden. Sie soll in ihrer Gro3e verstanden und in
grolRere Zusammenhange gestellt werden. Darin liegt die Verbindung zum zeitgemal reflektierten
Weisheitskompass. Ein solcher Kompass hilft, Wissen nicht nur anzusammeln, sondern zu ordnen. Er
hilft, Daten nicht nur zu betrachten, sondern zu deuten. Er hilft, Technik nicht nur zu nutzen, sondern zu
verantworten. Er hilft, Wissenschaft nicht nur als Fachbetrieb, sondern als menschliche Praxis zu
verstehen. Die Quintessenz lautet: Der Mensch bleibt nur dann frei, wenn er nicht nur rechnen,
messen, planen und beherrschen lernt, sondern auch verstehen, prifen, begrenzen, verantworten und
weiterlernen kann. Mathematik braucht Philosophie. Wissenschaft braucht Bildung. Technik braucht
Ethik. Und Wissen braucht Weisheit.

15. Tabellenubersicht

Tabelle Thema Funktion

Tabelle 1 Spezialisierung und Orientierungsverlust Ausgangsproblem des Essays
Tabelle 2 | Antworten auf die Sinnfrage der Mathematik Klarung typischer Begriindungen
Tabelle 3 Wissenschaft als Selbstauslegung Verbindung von Wissen und Mensch
Tabelle 4 ,2Systematisierte Willkur* Deutung des Zentralbegriffs
Tabelle 5 Exaktheit und Scheinexaktheit Unterscheidung von Starke und Gefahr
Tabelle 6 Mathematik, Natur und Technik Grenze mathematischer Verfigung
Tabelle 7 Verlust von Ich, Leib und Sinnlichkeit Anthropologische Vertiefung
Tabelle 8 Globalprobleme und Interdisziplinaritat Verantwortungsperspektive
Tabelle 9 Mathematik als Bildung der Urteilskraft Padagogische Bedeutung
Tabelle 10 Digitalisierung und Ki Gegenwartsbezug
Tabelle 11 Heintel und Weisheitskompass Lebenspraktische Integration
Tabelle 12 Pruffragen Praktische Anwendung

16. Quellen- und Literaturhinweis

Primarquelle

Heintel, Peter: Thesen zu einer Philosophie der Mathematik. Klagenfurter Beitrage zur Technik-
diskussion, Heft 21. Herausgegeben von Arno Bammé, Peter Baumgartner, Wilhelm Berger und Ernst
Kotzmann. IFF, Arbeitsbereich Technik- und Wissenschaftsforschung. ISSN 1028-2734.
(Erscheinungsjahr im vorliegenden PDF-Auszug nicht eindeutig ausgewiesen). Der vorliegende Essay
entstand in Auseinandersetzung mit dieser Schrift. Er Ubernimmt Heintels Grundfragen nach
Mathematik, Wissenschaft, Subjektivitat, Natur, Sinn, Bildung und Verantwortung, ordnet sie jedoch
eigenstandig, vertieft sie gegenwartsbezogen und fuhrt sie auf einen zeitgemald reflektierten
Weisheitskompass hin weiter.
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Weiterfihrende Literatur zur Vertiefung

Themenfeld

Autor /| Werk

Bedeutung fur die Vertiefung

Erkenntnistheorie

Immanuel Kant;
Kritik der reinen Vernunft

Bedingungen von Erkenntnis,
Mathematik und objektiver Geltung

Anthropologische Immanuel Kant: Schriften zur Hintergrund der Frage
Grundfrage Anthropologie und Logik ,Was ist der Mensch?“
Georg Wilhelm Friedrich Hegel: e
Dialektik Wissenschaft der Logik; Enzyklopédie Verhaltnis von Verstand, Vernuntt,

der philosophischen Wissenschaften

Widerspruch und Ganzheit

Lebenswelt und
Wissenschaft

Edmund Husserl: Die Krisis der
europdischen Wissenschaften und die
transzendentale Phdnomenologie

Verlust des Lebensweltbezugs
moderner Wissenschaft

Verantwortungsethik

Hans Jonas: Das Prinzip Verantwortung

Verantwortung flr technische
Macht und Zukunftsfolgen

Wissenschaftstheorie

Jurgen Mittelstraf3: Schriften zu
Wissenschaft, Orientierungswissen und
Interdisziplinaritat

Fachgrenzen, Orientierungswissen
und wissenschaftliche Verantwortung

Mathematikphilosophie

Bertrand Russell / Alfred North
Whitehead: Principia Mathematica

Logizistischer Hintergrund
der Mathematikphilosophie

Formalismus

David Hilbert: Schriften zu den
Grundlagen der Mathematik

Axiomatik, Formalisierung
und mathematische Strenge

Intuitionismus

L. E. J. Brouwer: Schriften
zum Intuitionismus

Gegenposition zu rein
formalistischen Deutungen

Prozessdenken

Alfred North Whitehead: Process and
Reality

Wirklichkeit als Werden,
Beziehung und Zusammenhang

Technikphilosophie

Gunther Anders:
Die Antiquiertheit des Menschen

Menschliche Uberforderung
durch technische Macht

Technikdeutung

Martin Heidegger:
Die Frage nach der Technik

Technische Weltbeziehung
als Verfiigung und Gestell

Wissenschaft und

Carl Friedrich von Weizsacker: Schriften
zu Naturwissenschaft, Frieden und

Verbindung von Naturwissenschaft, Ethik

Verantwortung und gesellschaftlicher Verantwortung
Verantwortung
Bildun Wilhelm von Humboldt: Bildung als Selbstformung des
9 Schriften zur Bildung Menschen im Verhaltnis zur Welt
Fachliteratur zu Modellbildung, Vermittlun
Mathematikdidaktik Abstraktion, Problemldsen g

und Statistikverstandnis

mathematischer Urteilskraft

Technikfolgenabschatzung

Literatur zu Risiko, Vorsorge,
Nachhaltigkeit und Systemverantwortung

Praktische Anwendung der
Verantwortungsperspektive

Digitalisierung und Ki

Literatur zu Datenethik, Algorithmik, KI-
Verantwortung und Modelltransparenz

Gegenwartsbezug zu mathematisch-
informatischen Systemen

Hinweis zur Verwendung auf der Homepage

Fir eine Verodffentlichung empfiehlt sich folgende Quellenformulierung:

Dieser Beitrag entstand in eigenstandiger Auseinandersetzung mit Peter Heintels Schrift Thesen zu
einer Philosophie der Mathematik, erschienen in den Klagenfurter Beitrdgen zur Technikdiskussion,
Heft 21, ISSN 1028-2734. Heintels Grundfragen nach Mathematik, Wissenschaft, Subjektivitat, Natur,
Bildung und Verantwortung werden aufgenommen, systematisiert und in eine zeitgemal reflektierte
Perspektive auf Wissen, Urteilskraft und Weisheit weitergefuhrt.

Abschlie3ende Einordnung der Quelle

Heintels Text eignet sich als Denkgrundlage fur eine Wissenschaftskultur, die Exaktheit und
Verantwortung zusammenfihrt. Mathematik erscheint als Grundform moderner Selbstdeutung: Der
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Mensch gewinnt durch sie Ordnung, Distanz und Freiheit. Zugleich wird sichtbar, dass diese Freiheit
Mal® braucht. Wo mathematische Form zur alleinigen Wirklichkeitsdeutung aufsteigt, drohen
Naturverlust, Ich-Verlust, Scheinexaktheit und Verantwortungsverschiebung. Der Wert der Quelle liegt
in ihrer bleibenden Zumutung: Wissenschaft muss mehr leisten als Wissenserzeugung. Sie muss ihre
Voraussetzungen prifen, ihre Folgen bedenken und ihre Bildungsaufgabe ernst nehmen. Im
Bewusstsein mathematischer Modelle mit hinreichend grofer Praxisgenauigkeit offnet sich der
Anschluss an einen zeitgemal reflektierten Weisheitskompass.

Mathematik, Wissenschaft und
menschliche Selbstdeutung

-+ Ein zeitgemaf reflektierter Weisheitskompass «-

. i
.4‘\' Mathematik - Sinn Wissenschaft
Schafft Ordnung, : W il Erkennt, priift und
S Klaheit und Exaktheit 3 = B : erweitert Wissen.

Deutet Grenzen, Verbindet Urteilskraft

Weisheit JM N = ] ] . | 4@, Lebenspraxis
Sinn und ! mit verantwortlichem

Zusammenhang, Verantwortung = Handeln.
Modellbildung

é 1 Medellieren mit hinreichend grofier

Praxisgenauigkeit.
So genau wie erforderlich -
nicht mehr und nicht weniger.

®) @) )~ (L) (&)

Wahrnehmen Reflektieren Abwiigen Ve"a“twordldl Weiterlernen
handeln

Exaktheit braucht Urteilskraft.

Wissen braucht Weisheit.

<0 Mathematik erdffnet Moglichkeiten — der Mensch triigt die Verantwortung. 1%

.
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