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Beweisakzeptanz von Lehramtsstudierenden der Mathematik

Generierung von neuen Hypothesen anhand einer Fallstudie

Kinga Szfics

Problemstellung: Die Kluft zwischen dem
Stellenwert von Beweisen in der
Fachwissenschaft Mathematik und im
Mathematikunterricht

Beweise gelten in der Fachwissenschaft Mathema-
tik als wesentlicher, unerlasslicher Bestandteil, sie
sind das Herzstiick der Mathematik (Rav, 1999),
der ultimative Weg, um einerseits mathematisches
Wissen formal-axiomatisch zu sichern und anderer-
seits neues Wissen zu generieren. Wenn man auf
die Historie schaut, stellt man fest, dass die Ma-
thematik erst durch die axiomatische Grundlegung
und durch die Beweise, also durch die Ableitung
neuen Wissens aus bereits vorhandenen Inhalten —
Letztere gesichert durch Axiome, Definitionen und
bereits bewiesene Sitze —, nach vereinbarten Re-
geln der Logik, zu einer Wissenschaft im antiken
Griechenland wird. Dieser axiomatische Aufbau
ist bis heute die vorherrschende Methode der Wis-
senssicherung, somit haben Beweise nach wie vor
einen sehr hohen Stellenwert in der Fachwissen-
schaft Mathematik. Dieser hohe Stellenwert spiegelt
sich zwar auch in diversen aktuellen unterrichtsre-
gulierenden Dokumenten wie Bildungsstandards,
Curricula und Lehrpléane wider, die heutige Unter-
richtspraxis ist allerdings dadurch charakterisiert,
dass dort bis auf die Satzgruppe des Pythagoras
kaum Beweise thematisiert werden (Brunner, 2014,
S. 2). Wahrend Beweise lange, etwa bis in die 1990er
Jahre hinein, einen zwar schwierigen, aber wesent-
lichen Bestandteil der Unterrichtspraxis darstellten,
schrumpfte ihr Stellenwert in den letzten zwei Jahr-
zehnten deutlich. Brunner (2014, S. 2) formuliert
tiberdies: ,,Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass beim Thema »Beweisen« eine grofiere
Diskrepanz besteht zwischen dem Anspruch, wie
er sich beispielsweise in Bildungsstandards mani-
festiert, und der Wirklichkeit, realisiert als alltag-
liche Praxis des Mathematikunterrichts [...].” Sie
verdeutlicht hierdurch die aktuelle Kluft zwischen
dem Stellenwert von Beweisen in der Fachwissen-
schaft Mathematik beziehungsweise den daraus fiir
die Unterrichtspraxis abgeleiteten Anspriichen und
dem tatsdchlichen Mathematikunterricht. Um die-
sem Problem effektiv und langfristig entgegenwir-
ken zu konnen braucht es unter anderem zukiinf-
tige Lehrpersonen, die den hohen Stellenwert von
Beweisen in der Mathematik nicht nur akzeptieren

und wertschitzen, sondern diesen in der Unterricht-
spraxis auch aktiv an ihre Lernenden vermitteln.
Dies kann erst erfolgen, wenn die zukiinftigen Lehr-
personen selbst tiber ausgepragtes fachliches sowie
fachdidaktisches Wissen und Koénnen beztiglich der
Beweise verfligen. Mit der vorliegenden Arbeit wird
somit das Ziel verfolgt, bei Lehramtsstudierenden
am Ende ihrer Ausbildung zu untersuchen, welches
einschldgige, schulrelevante Wissen zum Beweisen
bei ihnen vorhanden ist.

Theoretischer Hintergrund: Wann gilt ein Beweis
als Beweis?

In diesem Abschnitt wird kurz angerissen, was in
der Fachwissenschaft Mathematik unter einem Be-
weis verstanden wird sowie welche Abweichungen
hiervon im Mathematikunterricht erlaubt und sogar
erwiinscht sind. Uberdies wird in Anlehnung an
Heinze und Reiss (2003) auf Wissenskomponenten
eingegangen, die unerlasslich fiir die selbststdndige
Beweisfiihrung sind. Diese Wissenskomponenten
konnen auch als Kriterien aufgefasst werden, an de-
nen festgehalten werden kann, ob ein bestimmtes
Beweisprodukt — beispielsweise eine Argumentati-
onskette, die ein/e Lernende/r erstellt hat — in der
Tat einen Beweis darstellt. Zum Schluss werden bis-
herige Ergebnisse zur Beweisakzeptanz — also zur
Anerkennung von vorgelegten Beweisprodukten als
glltige Beweise — kurz zusammengefasst.

Beweis in der Fachwissenschaft Mathematik — Beweis
im Mathematikunterricht

In der Mathematik als Wissenschaft wird unter ei-
nem Beweis die deduktive und formale Herleitung
einer Aussage aus Axiomen, Definitionen und be-
reits bewiesenen Sdtzen unter Beachtung der Re-
geln der Logik verstanden. Durch den Beweis wird
aus der Aussage ein Satz, da gezeigt wurde, dass
die Aussage wahr ist. Auch wenn diese Beschrei-
bung ein Idealbild eines Beweises darstellt, und
vollstandige mathematische Strenge nicht realisiert
werden kann (Jahnke & Ufer, 2015, S. 332), herr-
schen eine hohe Kohérenz und breiter Konsens in
der mathematischen Gemeinschaft vor, wann eine
Kette von Argumenten als Beweis akzeptiert wird
(vgl. Ufer, Heinze, Kuntze & Rudolph-Albert, 2009,
S. 31). Mathematikerinnen und Mathematiker er-
ganzen namlich fortschreitend die vorliegende Ar-
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gumentationskette anhand ihrer sogenannten allge-
mein geteilten Wissensbasis und beurteilen derart
ihre Giiltigkeit. Ist ein formaler Beweis durch dieses
Liickenschliefien zumindest theoretisch erreichbar,
so wird die Argumentationskette als ein giiltiger Be-
weis akzeptiert. Ufer, Heinze, Kuntze und Rudolph-
Albert (2009) gehen zudem darauf ein, dass diese
allgemein geteilte Wissensbasis in der Schule von
der in der Wissenschaft abweicht. Hieraus folgt,
dass im Mathematikunterricht bestimmte Reduktio-
nen, was insbesondere die formale Strenge betrifft,
erlaubt und sogar erwiinscht sind. So sollte zwar
der ,inhaltliche Kern” eines Beweises nicht aufge-
geben werden, Abweichungen kann es jedoch bei
der Notation geben. So ,sollte ein Beweis aus ei-
ner Kette deduktiver Schliisse bestehen, die von
den Voraussetzungen zur Behauptung fiihrt und
dabei nur bekannte bzw. zuvor gezeigte Aussagen
als Argumente in den deduktiven Schliissen ver-
wendet.” (Ufer, Heinze, Kuntze & Rudolph-Albert,
2009, S. 32). Eine weitere Abweichung betrifft die
axiomatische Basis: Da diese in der Schule nicht
vorhanden ist und hierdurch darauf nicht zurtick-
gegriffen werden kann, kann im Mathematikunter-
richt ein sogenanntes lokales Ordnen angestrebt
werden. Hierbei werden bestimmte Aussagen nicht
axiomatisch, sondern aus der Anschauung heraus
als giiltig angenommen sowie Begriffe nicht defi-
niert, sondern ebenfalls aus der Anschauung heraus
begriindet (vgl. Ufer, Heinze, Kuntze & Rudolph-
Albert, 2009, S. 32). Diese Aussagen und Begriffe
bilden dann die Grundlage, anhand derer weite-
re Aussagen deduktiv und unter Beachtung der
logischen Schlussregeln abgeleitet, also bewiesen
werden konnen.

Beweisschema, Beweisstruktur und Beweiskette

Wie anfangs bereits erwédhnt, haben Heinze und
Reiss (2003) Wissenskomponenten identifiziert, die
notwendig fiir die Kompetenz sind, Beweise selbst
zu fiihren sowie jene auf ihre Gliltigkeit hin zu beur-
teilen. Diese Wissenskomponenten stellen gleichzei-
tig Entscheidungskriterien fiir das Vorliegen eines
Beweises dar. Da dieses Modell an Wissenskompo-
nenten in der einschldgigen fachdidaktischen Li-
teratur oft zur Uberprl'jfung der Beweisakzeptanz
herangezogen wird — wie der ndchste Abschnitt
zeigt —, wird das Modell an dieser Stelle kurz vor-
gestellt. Die Autoren gehen davon aus, dass begriff-
liches Wissen sowie Kenntnisse iiber Regeln nicht
ausreichen, um Beweise selbst fithren zu konnen.
Lernende brauchen zudem auch Verstdndnis fiir
und Wissen iiber korrekte Beweisprozesse (Heinze
& Reiss, 2003, S. 2). Dieses Wissen wird Methoden-
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wissen genannt, da es um ein Wissen geht, dass
die Methodik der Beweisfiihrung betrifft. Die Be-
zeichnung wird allerdings von der Autorin der vor-
liegenden Arbeit fiir einen nicht gelungenen Aus-
druck gehalten, da im fachdidaktischen Kontext
Methodenwissen auch methodisches Wissen tiber
die Vermittlung von Beweisen bezeichnen kann. Es
soll nochmals betont werden, dass Letzteres hier
nicht gemeint ist. Das Modell besteht aus folgenden
drei, voneinander unabhéngigen Komponenten:

o Beweisschema: Diese Komponente beschreibt das
Wissen dartiber, dass ein Beweis eine Kette de-
duktiver Schliisse ist. Andere Arten des Begriin-
dens' wie Berufung auf eine Autoritdt oder
empirisch-induktives SchliefSen sind nicht er-
laubt. Uberdies ist von Bedeutung, dass die for-
male Darstellung der Argumentation nicht ver-
langt wird, der Fokus liegt auf der Korrektheit
der Schliisse, nicht auf der verwendeten Darstel-
lungsebene.

o Beweisstruktur: Hierbei geht es um das Wissen,
dass ein Beweis von einer Voraussetzung oder
mehreren Voraussetzungen liickenlos zur Be-
hauptung fiihrt. Hervorgehoben werden soll,
dass die Behauptung nicht als Argument ver-
wendet werden darf, Zirkelschliisse also nicht
zuldssig sind.

o Beweiskette: Diese Komponente umfasst das Wis-
sen dartiber, dass jede Aussage aus der vorheri-
gen Aussage folgt, wodurch eine logische Kette
aus Beweisschritten entsteht. Eventuell ist hierzu
die zusétzliche Berufung auf bereits gesichertes
Wissen notwendig. (vgl. Heinze & Reiss, 2003,
S. 2 und Ufer, Heinze, Kuntze & Rudolph-Albert,
2009, S. 36).

Ein Beweis ist also eine Argumentation, bei der
nur bestimmte Schliisse zuldssig sind (Beweissche-
ma), welche auf eine bestimmte Art und Weise zu-
sammengefligt werden diirfen (Beweiskette) und
deren Anfang und Ende gegeben sind (Beweisstruk-
tur).

Bisherige Erhebungen und deren Ergebnisse zur
Beweisakzeptanz

Im Weiteren wird kurz thematisiert, welche Argu-
mentationen Lernende sowie Studierende als Bewei-
se akzeptieren beziehungsweise tiber welche Wis-
senskomponenten sie dabei verfiigen. Zusammen-
fassungen der wenigen einschldgigen, empirischen
Studien findet man bei Jahnke und Ufer (2015),
Heinze und Reiss (2003) sowie bei Ufer, Heinze,
Kuntze und Rudolph-Albert (2009).

* Eine Zusammenfassung der Arten des Begriindens findet man in Fischer & Malle (1989, S. 178-179).
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Bezogen auf die Sekundarstufe I kann anhand
der Studie von Ufer, Heinze, Kuntze und Rudolph-
Albert (2009) festgehalten werden, dass Lernende
korrekte Beweise als solche zwar erkennen, den-
noch formalsprachlich dargestellte Beweise eher
akzeptieren als narrative. Uberdies erkannten die
meisten Lernenden zwar eine Argumentation mit
empirischen Argumenten nicht als Beweis an (Be-
weisschema), sie waren aber iiberwiegend nicht
fahig, dies auch zu begriinden. Zudem konnten
in dieser Studie etwa nur ein Drittel der Proban-
den einen Zirkelschluss (Beweisstruktur) erkennen,
noch weniger konnten dies auch addquat begriin-
den. Lernende stuften dariiber hinaus einen formal
dargestellten, korrekten Beweis als einen solchen
ein, den eine Lehrperson mit der besten Note be-
werten, der einem selbst konstruierten Beweis nahe-
kommen, der auch sowohl einen Schulkameraden
als auch sie selbst am ehesten tiberzeugen wiirde.
Es ist also insgesamt eine Tendenz bei den Ler-
nenden zu verzeichnen, Formalismus als Kriterium
anzuwenden sowie {iiber ein intuitives, aber kein
reflektiertes Wissen bezogen auf das Beweisschema
und die Beweisstruktur zu verfiigen.

Etwas mehr weifs man tiber die Beweisakzep-
tanz von Studierenden: Kempen (2016) hat gefun-
den, dass bereits Studienanfinger formal aufge-
schriebene Beweise gegeniiber beispielgebundenen,
aber korrekten Argumentationen bevorzugen. Im
Umkehrschluss bedeutet dieser Befund, dass die
Erfiilltheit des Kriteriums Beweiskette weniger ein-
gesehen wird, wenn die Darstellung der Argumen-
tation nicht formal ist. Formalismus gilt auch in
der Studie von Fiillgrabe und Eichler (2017) als
wichtigstes Kriterium bei der Beweisakzeptanz fiir
Studierende des Grundschullehramts. Die Auto-
ren stellen zudem fest, dass zwar ein Wissen tiiber
die Beweisstruktur vorhanden ist, die Erfuilltheit
des Kriteriums die Studierenden allerdings nur
auf einer oberflachlichen Ebene einfordern. In ei-
ner weiteren Studie formulieren sie die Hypothese
(Fullgrabe & Eichler, 2018), dass Lehramtsstudie-
rende mit ausgeprégter Beweiskompetenz — diese
Studierenden sind fdhig, Beweise, die die Kriteri-
en Beweisschema, -struktur und -kette erfiillen, in
einem vertrauten Kontext selbst zu fithren — Argu-
mentationen nach diesen Kriterien, also nach der
logischen Struktur bewerten und als Beweise ein-
stufen, wenn diese Kriterien erfiillt sind, wiahrend
Studierende mit weniger ausgeprégter Beweiskom-
petenz dies eher entlang oberfldchlichen, formalen
Kriterien wie Nennung von ,,q.e.d.” etc. tun.

Forschungsfragen

Wie anfangs bereits formuliert, wird in der vorlie-
genden Arbeit das Ziel verfolgt, das einschlidgige
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Wissen von Studierenden des Lehramts zu untersu-
chen, weil dies eine Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Vermittlung des hohen Stellenwertes von Be-
weisen in der Mathematik und somit eines authen-
tischen Bildes von der Mathematik darstellt. Die
bisherigen Befunde stammen aus Studien, in denen
(Lehramts-)studierende im universitiren Kontext
- z.B. im Rahmen einer fachwissenschaftlichen Ver-
anstaltung — befragt wurden. Man kann unterstel-
len, dass in diesem Kontext die Studierenden die
an sie gestellten Fragen und Aufgaben zu Beweisen
vor dem Hintergrund der an Universitdten vorherr-
schenden Beweiskultur beantworten. Es stellt sich
aber die Frage, inwieweit die gleichen Kriterien
fiir Studierende des Lehramts in einem schulischen
Kontext eine Rolle spielen, sprich, das, was sie als
Beweis an der Universitit akzeptieren, muss nicht
zwangslaufig damit iibereinstimmen, was sie in ei-
nem schulischen Kontext als Beweis akzeptieren,
Letzteres wiirde eine zukiinftige Unterrichtspraxis
eher voraussagen. Somit waren anhand der oben
dargestellten Theorie folgende Forschungsfragen
leitend fiir die vorliegende Fallstudie:

e Forschungsfrage 1: Inwieweit akzeptieren Studie-
rende des Lehramts die genannten moglichen
und erwiinschten Abweichungen von einem wis-
senschaftlichen Beweis in der Schule (formale
Darstellung sowie axiomatische Basis), wenn der
schulische Kontext explizit hervorgehoben wird?

o Forschungsfrage 2: Beurteilen Studierende des
Lehramts vorgelegte Argumentationen entlang
der genannten Komponenten des Methodenwis-
sens oder entlang oberflichlicher Kriterien, wenn
der schulische Kontext explizit hervorgehoben
wird?

e Forschungsfrage 3: Welche weiteren Hypothesen
kénnen anhand der Beurteilung von vorgelegten,
schulischen Argumentationen fiir Studierende
des Lehramts abgeleitet werden?

Um diese Fragen zu beantworten wurde eine Fall-
studie an der Universitat Erfurt durchgefiihrt, tiber
die nachfolgend detailliert berichtet wird.

Fallstudie an der Universitit Erfurt

An der Universitdt Erfurt werden Lehrpersonen fiir
die Grundschule, Regelschule, Forderschule und
fir berufsbildende Schulen im Bachelor/Master
ausgebildet. Da hierdurch ein breites Spektrum an
Schulformen abgedeckt wird, eignet sich der Stand-
ort insbesondere, Einblicke in das einschldgige Wis-
sen iliber Beweise von zukiinftigen Lehrpersonen
Zu gewinnen.

Forschungsdesign
Die Studie wurde in starker Anlehnung an die
Studie von Ufer, Heinze, Kuntze und Rudolph-Al-
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bert (2009) konzipiert. Zur Erfassung des Metho-
denwissens wurden die dort verdffentlichten vier
fiktiven Schiilerlosungen von Achtklidsslern Studie-
renden des Lehramts digital vorgelegt. Es geht um
den Beweis des Satzes, dass die Seitenmittelpunk-
te einer Raute ein Rechteck bilden (Spezialfall des
Satzes von Varignon). Die ersten beiden Schiilerlo-
sungen sind fehlerhafte Argumentationsbeispiele,
da in der ersten Losung empirische Argumente
(Messen) verwendet werden und die zweite Losung
einen Zirkelschluss enthilt. Wahrend Erstere eine
Losung im narrativen Stil darstellt, ist Letztere ein
eher formal verfasstes Argumentationsbeispiel. Die
dritte und die vierte Losung sind korrekte Beweise,
von denen die dritte eher formalsprachlich, die vier-
te eher narrativ verfasst ist (vgl. auch Ufer, Heinze,
Kuntze & Rudolph-Albert, 2009, S. 39). Die Proban-
den hatten die Aufgabe, einerseits zu entscheiden,
ob es jeweils um einen korrekten Beweis geht, ande-
rerseits bei einer Ablehnung als Beweis diese Ent-
scheidung auch zu begriinden. Uberdies wurden
die Probanden aufgefordert — ebenfalls in Anleh-
nung an die Studie von Ufer, Heinze, Kuntze und
Rudolph-Albert (2009) —, die Schiilerlosungen nach
verschiedenen Kriterien zu bewerten. Sie mussten
auswdhlen, welche Argumentation ihrer Meinung
nach eine Lehrperson mit der besten Note bewerten,
eine/n Lernende/n in der Klassenstufe 8 am ehes-
ten iiberzeugen, sie selbst am ehesten tiberzeugen
sowie ihrer eigenen Losung am ehesten nahekom-
men wiirde. Die Antworten wurden allerdings im
Gegensatz zur Studie von Ufer, Heinze, Kuntze und
Rudolph-Albert (2009) nicht quantitativ, sondern
qualitativ ausgewertet, lediglich Anzahlen wurden
bestimmt. Bei der Bewertung der Schiilerlésungen
nach verschiedenen Kriterien wurde nicht nach pra-
ferierter Losung je nach Kriterium, sondern nach
Konsistenz in den Antworten Ausschau gehalten.
Wie dies konkret erfolgte, wird im Abschnitt Kodie-
rung ndher erleuchtet. Die Beweiskompetenz der
Probanden an sich wurde nicht ermittelt.

Durchfiihrung

Die Fallstudie wurde Ende des Sommersemesters
2020 und Anfang des Wintersemesters 2020/21
mit Lehramtsstudierenden der oben genann-
ten Schulformen im Rahmen zweier Master-
Lehrveranstaltungen durchgefiihrt. Studierende in
diesen Kursen haben bereits einen Grofiteil ihrer
fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Aus-
bildung hinter sich. Wegen der aktuellen Bedingun-
gen fanden die Lehrveranstaltungen online statt,
sodass auch die Befragung mit Hilfe eines digi-
talen Fragebogens erfolgte. Dies hatte allerdings
zur Folge, dass die freiwillige Teilnahme sehr ge-
ring ausfiel, nur elf Studierende haben die letzte
Seite der Befragung erreicht. Ein Grund hierfiir
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sieht die Autorin im digitalen Format: Wahrend
Studierende am Ende einer Prdsenzveranstaltung
eher dazu neigen, einer Bitte der personlich an-
wesenden Lehrperson zur Teilnahme an der Befra-
gung nachzukommen, reduziert sich der Wille zum
Tun durch die Distanz enorm. Uberdies soll an-
gemerkt werden, dass die verwendete Plattform
(Moodle) zwar auch personliche Daten erfasste,
die Antworten wurden aber nach dem Abschluss
der Befragung anonymisiert. Zudem gilt, dass ei-
nige Studierenden auch bei Schiilerlésungen, die
als Beweis eingestuft wurden, eine Begriindung
ihrer Entscheidung verfasst haben. Diese Begriin-
dungen - da sie wertvolle Argumente enthalten —,
wurden in die Analyse ebenfalls aufgenommen, so-
mit lagen insgesamt 20 Begriindungen in Textform
Vor.

Kodierung

Um die Forschungsfrage 1 zu beantworten wur-
de die Akzeptanz von narrativen (Schiilerlésung 1
und 4) und formalen (Schiilerlésung 2 und 3) Argu-
mentationsbeispielen festgehalten und durch ein-
faches Auszdhlen miteinander verglichen. Zudem
wurden die von den Probanden formulierten Be-
griundungen auf Textstellen hin tiberpriift, die sich
auf Formalismus bzw. auf die axiomatische Basis
beziehen. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:
Gegen das Vorliegen eines Beweises wird an der
folgenden Textstelle argumentiert, da formale Kri-
terien nicht erfiillt werden: ,,...und er hat auch
keine (ebenso wenig halb-)formale Argumentation
niedergeschrieben” (Proband 4); wéahrend an der
Textstelle , Die Giiltigkeit begriindet er somit aus der
Anschauung heraus” (Proband 8) fiir das Vorliegen
eines Beweises ein Argument herangezogen wird,
bei dem die Verwendung einer axiomatischen Basis
in den Hintergrund gerét.

Bezogen auf die Forschungsfrage 2 wurde eine
Zuordnung der gelieferten Begriindungen zu den
Kategorien , Beweisschema”, , Beweisstruktur”, ,Be-
weiskette” sowie ,oberflachliche Kriterien” vorge-
nommen. Auch dieser Prozess soll an Beispielen ver-
deutlicht werden. Die richtige Entscheidung, dass
es bei der Schiilerlosung 2 um keinen Beweis geht,
wurde mit Hilfe von Argumenten bezogen auf die
Beweisstruktur an der folgenden Textstelle begriin-
det: “ Christian hat nicht zwischen Voraussetzung und
Behauptung unterschieden. Er hat Winkel im Rechteck
als Begriindung, somit als vorgegebenen Fakt gewdhlt,
anstatt genau dies zu beweisen” (Proband 5). Diese Be-
grindung wurde als , Beweisstruktur” kodiert. Ein
richtiges Argumentationsbeispiel (Schiilerlosung 3)
wurde falschlicherweise als kein Beweis in der fol-
genden Begriindung eingestuft: ,Schlussfolgerung
alle 4 Innenwinkel von EFGH sind kongruent ist
nicht nachvollziehbar.” (Proband 5). Da hier offen-
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sichtlich ein Fehler in der Beweiskette vermutet
wurde — Aussage folgt nicht oder nicht ersichtlich
aus den vorherigen Aussagen —, wurde diese Be-
grindung der Kategorie , Beweiskette” zugeordnet.

Weitere Hypothesen (Forschungsfrage 3) wur-
den aus einer quantitativen Analyse der Konsistenz
der Antworten bei der Beurteilung der Schiiler-
lésungen nach vorgegebenen Kriterien abgeleitet.
Hierzu wurden die Antworten jedes einzelnen Pro-
banden untereinander verglichen und Ubereinstim-
mungen sowie Abweichungen notiert. Aus den vier
genannten Bewertungskriterien (Argumentations-
beispiel bewertet mit der besten Note durch die
Lehrperson; Argumentationsbeispiel, das eine/n /r
Lernende/n in der Klassenstufe 8 iiberzeugt; Argu-
mentationsbeispiel, das sich selbst tiberzeugt; Ar-
gumentationsbeispiel, das der eigenen Losung na-
hekommt) kénnen insgesamt sechs Paare gebildet
werden, die jeweiligen Antworten der Probanden
konnen bezogen auf diese Paare tibereinstimmen
oder eben nicht (vgl. Tabelle 3). Beispielsweise wur-
den die Antworten des Probanden 2: Schiilerlosung 3
— Schiilerlosung 3 — Schiilerlosung 4 — Schiilerlosung 4
als Ubereinstimmung bezogen auf die Paare ,Lehr-
person — SuS in der 8. Klasse” und ,,sich selbst —
eigener Beweis”, aber als Nicht—Ubereinstimmung
bezogen auf alle weiteren vier Paare kodiert. An-
schliefend wurde die Anzahl der Ubereinstimmun-
gen pro Paar bestimmt und daraus — auch wenn
dies wegen der geringen Anzahl an Gesamtantwor-
ten nur beschrankt moglich ist —, wurden Tenden-
zen abgelesen.

Ergebnisse

Bezogen auf die Forschungsfrage 1 liegen folgende
Befunde vor: Tabelle 1 enthilt, wie viele Argumen-
tationsbeispiele von den Probanden in der Tat als
Beweis akzeptiert wurden. Beispielsweise bedeutet
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die Zahl 2 in der linken oberen Ecke, dass zwei
Probanden das unzureichende Argumentationsbei-
spiel in narrativem Stil (Schiilerlosung 1) als Beweis
einstuften.

Wegen der kleinen Stichprobenzahl ist zwar kei-
ne aussagekréftige Interpretation der Daten mog-
lich, man kann den Daten dennoch entnehmen und
festhalten, dass bei korrekten Argumentationsbei-
spielen formale Kriterien keine Rolle spielten: Die
Probanden haben sowohl narrative als auch for-
mal verfasste Schiilerlosungen als Beweis akzeptiert.
Dahingegen ist bei inkorrekten Argumentationsbei-
spielen eine leichte Tendenz zu beobachten, formal
aufgeschriebene Losungen als Beweis anzuerken-
nen. Die qualitative Auswertung der Begriindungen
ergab, dass lediglich ein Proband — allerdings an
drei verschiedenen Stellen — den Formalismus als
ein Kriterium fiir einen Beweis explizit ansprach.
Umgekehrt kann dieser Fakt auch so interpretiert
werden, dass die Mehrheit der Probanden formale
Kriterien fiir das Vorliegen eines Beweises fiir nicht
notwendig hielt. Hinzu kommt, dass an insgesamt
vier Stellen das lokale Ordnen von Inhalten, also
eine Abkehr von der axiomatischen Basis fiir richtig
gehalten wurde. Insgesamt zeigt sich somit ein posi-
tives Bild mit Bezug zur Forschungsfrage 1: Die Pro-
banden, also Lehramtsstudierende am Ende ihrer
Ausbildung setzen zulédssige und sogar erwiinschte
Abweichungen von einem wissenschaftlichen Be-
weis als geeignete Kriterien im schulischen Kontext
adaquat ein.

Bezogen auf die Forschungsfrage 2 sind die Be-
funde in der Tabelle 2 zu finden. Dieser kann man
insbesondere entnehmen, dass Lehramtsstudieren-
de in der vorliegenden Fallstudie keine oberflachli-
chen Kriterien bei der Beweisakzeptanz genannt ha-
ben. Das fehlerhafte Argumentationsbeispiel wurde
mit Hilfe von Argumenten bezogen auf das Be-

Tabelle 1. Von Lehramtsstudierenden als Beweis akzeptierte Argumentationsbeispiele im schulischen Kontext

Stil fehlerhaftes Argumentationsbeispiel korrektes Argumentationsbeispiel
narrativ 2 9
formal 4 9

Tabelle 2. Bezug der Argumente in den Begriindungen der Lehramtsstudierenden

Argument in der Begriindung

fehlerhaftes Argumentationsbeispiel

Korrektes Argumentationsbeispiel

narrativ formal narrativ formal
Beweisschema 7 0 0 0
Beweisstruktur o} 2 o) 1
Beweiskette 0 5 2 3
Oberflachliche Kriterien o] o) 0 o
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Tabelle 3. Konsistenz der Bewertungen in der Fallstudie mit Lehramtsstudierenden

Paar von Bewertungskriterien Ubereinstimmung ~ Abweichung
Beste Note von der Lehrperson — Uberzeugung eines Schiilers in der 8. Klassse 6 3
Beste Note von der Lehrperson — Uberzeugung von sich selbst 3 6
Beste Note von der Lehrperson — eigener Beweis 2 7
Uberzeugung eines Schiilers in der 8. Klassse — Uberzeugung von sich selbst 3 6
Uberzeugung eines Schiilers in der 8. Klassse — eigener Beweis 3 6
Uberzeugung von sich selbst — eigener Beweis 3 6

weisschema bewertet: Sechsmal beméangelten die
Probanden, dass durch das Uberpriifen einzelner
Beispiele keine Allgemeingiiltigkeit erreicht wurde.
Leider gingen diese Probanden auf die Unzulas-
sigkeit von empirischen Argumenten (Zeichnen,
Messen) nicht ein, ein weiterer Proband sprach dies
sogar als Pro-Argument fiir einen Beweis an. Dies
kann man so deuten, dass fiir die Probanden die De-
duktion an sich kein Kriterium darstellt, sie hitten
auch ein induktives Vorgehen akzeptiert, vermissen
aber den Schritt vom Konkreten zum Allgemeinen.
Da die Deduktion nicht als notwendiges Kriterium
fiir die Probanden gilt, lassen diese auch empiri-
sche Argumente wie Zeichnen und Nachmessen
zu. Die weiteren drei Argumentationsbeispiele wur-
den mit Hilfe von Argumenten bezogen auf die
Beweisstruktur — interessanterweise nur bei den
beiden formalen Beispielen — beziehungsweise auf
die Beweiskette bewertet. Interpretiert werden kon-
nen diese Ergebnisse derart, dass die Probanden
die Kategorien , Beweisschema”, , Beweisstruktur”
und , Beweiskette” hierarchisch einsetzen: Zualler-
erst wird die Allgemeingiiltigkeit einer Argumen-
tation tiberpriift, wobei sowohl induktive als auch
deduktive Schliisse erlaubt sind. Ist eine Allgemein-
giiltigkeit gewahrleistet, so wird die Argumentation
— falls diese formal vorliegt — auf ihre Struktur hin,
unabhéngig aber von ihrem formalen oder narrati-
ven Stil auf ihre Schliissigkeit und Liickenlosigkeit
hin tiberpriift. Diese Interpretation stellt zunéchst
eine Hypothese (Hypothese 1) dar, sollten aller-
dings weitere empirische Befunde diese verstidrken,
so geht es hier um eine Ausdifferenzierung des
Modells von Heinze und Reiss (2003), zumal sie
von der Gleichstellung der drei Wissensbereiche
(Beweisschema, -struktur — und kette) ausgingen.

Neun Probanden &dufierten sich zu den weiter-
fiihrenden Kriterien und ordneten diesen Schiiler-
16sungen zu. Die Ubereinstimmungen bei dieser
Zuordnung sind in Tabelle 3 zu finden.

Auch wenn wegen der kleinen Teilnehmerzahl
in der Fallstudie lediglich mogliche Tendenzen er-
kannt werden konnen, lohnt es sich dennoch, diese
Tendenzen aus der Tabelle abzulesen und als Hypo-
thesen fiir die zukiinftige empirische Forschung zu
formulieren. Die erste Zeile der Tabelle legt nahe,

dass Lehramtsstudierende denken, dass derselbe
Beweis eine/n Lernende/n in der 8. Klasse iiberzeu-
gen und die Lehrperson mit der besten Note bewer-
ten wiirde. Der bestbewertete Beweis, der meines
Erachtens das Idealbild eines Beweises im schuli-
schen Kontext darstellt, ist also auch einleuchtend
fiir eine/n Lernende/n (Hypothese 2). Etwas Ge-
gensatzliches liest man allerdings aus der zweiten
Zeile heraus: Der Beweis, den die Lehrperson mit
der besten Note bewerten wiirde, ist nicht zwangs-
laufig mit dem Beweis identisch, der einen selbst
iiberzeugt (Hypothese 3). Interessant ist auch die
Tendenz, die die dritte Zeile nahelegt, namlich, dass
die Lehramtsstudierenden — obwohl sie angehende
Lehrpersonen sind —, sich nicht imstande fiihlen
einen Beweis selbst zu fithren, der den Erwartun-
gen einer Lehrperson, sprich dem Idealbild eines
schulischen Beweises entspricht (Hypothese 4). Zu-
dem konnen die Hypothesen formuliert werden
(Zeile 4 und 5), dass die Lernenden in der 8. Klasse
einerseits ein anderer Beweis tiberzeugen wiirde als
die Lehramtsstudierenden (Hypothese 5), Ersterer
aber andererseits von dem Beweis abweicht, den
Lehramtsstudierende selbst liefern wiirden (Hypo-
these 6). Beide Hypothesen konnen moglicherweise
mit der unterschiedlichen geteilten Wissensbasis
in der Schule beziehungsweise in der Hochschu-
le begriindet werden. Hinzu kommt der duflerst
uberraschende Befund (Zeile 6), dass Lehramtsstu-
dierende nicht unbedingt den Beweis, den sie selbst
fithren wiirden, als sich tiberzeugend empfinden
(Hypothese 7). Hinter dieser Hypothese konnen
Zweifel an den eigenen Fahigkeiten oder mangeln-
de Motivation liegen.

Fazit und Ausblick

In der hier prasentierten Fallstudie wurden teil-
weise abweichende Befunde gegentiber bisherigen
einschldagigen empirischen Studien mit Lehramts-
studierenden ermittelt, Grund hierfiir kann der ex-
plizit hervorgehobene schulische Kontext sein. So
wurde gefunden, dass formale Kriterien bei der Be-
urteilung von Schiilerlosungen durch Lehramtsstu-
dierende kaum eine Rolle spielen und dass Letztere
im schulischen Kontext addquate Abweichungen
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vom wissenschaftlichen Beweis beftirworten. Die
Schiilerlosungen wurden zudem — wiederum abwei-
chend von den bisherigen empirischen Befunden
— nicht entlang oberfldchlicher Kriterien, sondern
entlang der Wissenskomponenten nach Heinze und
Reiss (2003) bewertet, die durchgefiihrte Analyse
lasst eine hierarchische Struktur der Wissenskom-
ponenten vermuten, die es noch zu belegen gilt.
Uberdies konnten mit Hilfe einer Konsistenzana-
lyse weitere sechs Hypothesen abgeleitet werden,
die verschiedene Sichtweisen auf Beweise — so die
Lehrersicht, - die Schiilersicht und das Selbstbild
von angehenden Lehramtsstudierenden —, mitein-
ander verbinden. Die Ergebnisse wurden im Rah-
men einer Fallstudie mit geringer Teilnehmerzahl
ermittelt, sodass die Schlussfolgerungen vor diesem
Hintergrund einzuordnen sind. Eine Uberpriifung
der ermittelten Ergebnisse sowie der abgeleiteten
Hypothesen im Rahmen einer grof$ angelegten Un-
tersuchung wird daher angestrebt.
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