Theorieteil

2 Didaktische Diskussion zum Beweisen im
Mathematikunterricht

2.1 Begriffliche Klarungen zum Beweisen im
Mathematikunterricht

Zunachst lasst sich festhalten, dass Beweisen eine grundlegende Tatig-
keit in der Mathematik darstellt und damit auch eine hohe Relevanz in der
Schule hat. Es existiert keine einheitliche Definition des abstrakten Be-
griffs ,Mathematischer Beweis®, so dass es eine grofle Spannweite an
Vorstellungen und Sichtweisen auf mathematische Beweise gibt. Hanna
und Jahnke (1996) betonen in diesem Zusammenhang, dass es keine
allgemein akzeptierten Kriterien flr die Gultigkeit von mathematischen
Beweisen gibt. Nach Reiss und Heinze (2004b) umfassen Beweise in der
Forschung und auch im schulischen Unterricht ein grofles Spektrum an
formalen und informellen Argumenten. Im Zeichen dieser Vielfaltigkeit
stellt nach Heinze und Reiss (2004a) das Generieren von Beweisen ei-
nen wesentlichen Teil mathematischer Kompetenzen dar und sie heben
die Bedeutung von Beweisen fur den schulischen Unterricht (im Folgen-
den auch kurz: die Schule) hervor. Durch die vielfaltigen Auffassungen,
was unter einem mathematischen Beweis zu verstehen ist und welche
Kriterien ein Beweis notwendigerweise erflillen muss, spielt die Aushand-
lung hierzu innerhalb einer mathematischen Gemeinschaft eine wesentli-
che Rolle fur die Entwicklung eines Beweisverstandnisses. Daher wird
nun detailliert auf diesen Ansatz, der auch in der vorliegenden Arbeit
verfolgt wird, eingegangen und begriindet, warum diese Sichtweise auf
mathematische Beweise einen sinnvollen theoretischen Hintergrund fir
das hier entwickelte Unterrichtskonzept bildet.

Historisch betrachtet (siehe Part 1 bei (Reid & Knipping, 2010)) wird unter
einem Beweis zunachst ein logischer Prozess verstanden, bei dem eine
Aussage bzw. ein Theorem in giltiger Weise formal-deduktiv aus be-
kannten Satzen und Definitionen schrittweise hergeleitet wird. Hier sei
angemerkt, dass sich die verwendeten Satze auf die Grundlagen der
Theorie (die Axiome) zurlckfihren lassen, jedoch wird dieser kontextuel-
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le Zusammenhang in der Praxis meist nicht explizit ausgefihrt, um die
Argumentation im Lehr-Lernprozess auf das absolut Notwendige zu ver-
kirzen. Zunachst entwickelte sich die Vorstellung von mathematischen
Beweisen in der Geometrie mit dem Anliegen, eine logische Verbindung
zwischen postulierten Aussagen herzustellen. Die beschriebenen Struk-
turen aus Definitionen, Axiomen und logisch-deduktiven Regeln findet
sich nun auch in Gebieten der modernen Mathematik.

Wittmann und Mduller (1988) charakterisieren die Auffassung von mathe-
matischen Beweisen als eine rein logische Ableitung von Begriffen aus
Grundbegriffen und von Satzen aus Axiomen als eine enge Sichtweise
und kritisieren diese in Bezug auf das Lehren in der Schule. Dennoch
scheint diese Vorstellung in der Schule eine wichtige Rolle zu spielen,
wie der folgende Auszug aus den NCTM-Standards deutlich macht. Er
kennzeichnet den Beweis (proof) wie folgt:

A careful sequence of steps with each step following logically from an assumed or
previously proved statement and from previous steps. (National Council of Tea-
chers of Mathematics, 1989)

Eng verknlpft mit dieser Sichtweise sind die Forderung nach formaler
Strenge und die Vorstellung, dass die deduktive Methode allein fir die
Korrektheit des mathematischen Beweises und damit auch der Aussage
verantwortlich ist.

Die Diskussion und damit verbundene Kritik an einer sehr formalen und
engen Sichtweise auf mathematische Beweise wurden besonders von
Lakatos (1961, 1976) gefiihrt. Seiner Auffassung nach bilden formale
kalkulorientierte Beweise die wirklichen Beweisprozesse nicht angemes-
sen ab und entsprechen auch nicht der mathematischen Praxis. Er un-
termauert seine Kritik durch das Argument, dass Beweise in der Fach-
wissenschaft nicht aufgrund ihrer formalen Struktur und Darstellung, son-
dern durch soziale Prozesse akzeptiert werden. Auf diesem Wege wer-
den seiner Auffassung nach notwendige Kriterien fir einen Beweis inner-
halb einer mathematischen Gemeinschaft ausgehandelt und die Akzep-
tanz wird nicht ausschlieflich durch formale Kriterien bestimmt. Mathe-
matische Beweise stellen damit keine endglltigen Wahrheiten dar, son-
dern sie haben einen bestimmten Geltungsanspruch, der durch Gegen-
beispiele und Gegenbeweise in Frage gestellt werden kann. Dies bedeu-
tet, dass nach Lakatos mathematisches Wissen und damit auch mathe-
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matische Beweise fehlbar sind. Kontroverse Diskussionen Uber mathe-
matische Beweise spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von
mathematischem Wissen, mathematischen Beweisen wird somit eine
fortlaufend Wissen entwickelnde Funktion zugeordnet. Bei Lakatos spie-
gelt sich eine quasi-empirische Sichtweise auf Mathematik wider, bei der
soziale Aushandlungsprozesse einen wichtigen Bestandteil darstellen,
indem Beweise als soziales Konstrukt gelten.

Auch Hersh (1993) riuickt die soziale Dimension in den Vordergrund, in-
dem er Beweise in der mathematischen Praxis folgendermalen charak-
terisiert:

4., @ proof is a convincing argument, as judged by qualified judges.” (Hersh,
1993, S. 389)

Nach Hersh steht die Akzeptanz des Beweises durch qualifizierte / kom-
petente Personen im Vordergrund und es gibt folglich keine a priori-
Kriterien fur die Gultigkeit eines Beweises. Bezogen auf die Schule macht
Herbst (1998) deutlich, dass mathematische Begriindungen im Klassen-
raum nur dann als Beweise gelten kénnen, wenn die Beweise und das
mit den Begriindungen verbundene neue inhaltliche Wissen ,6ffentlich®
von den Schulerinnen und Schilern anerkannt wird.

Schon vor 35 Jahren wurde von Manin (1977) die Bedeutung der sozia-
len Dimension mathematischer Beweise hervorgehoben.

A proof becomes a proof after the social act of accepting it as a proof.” (Manin,
1977, S. 48)

Grundannahme einer solchen Formulierung, die nach Reid und Knipping
(2010) aus einer als soziokonstruktivistisch bezeichneten Forschungs-
perspektive hervorgeht, ist, dass mathematisches Wissen allgemein als
sozial konstruiert aufgefasst wird. So werden neue Regeln und Methoden
(dazu gehort auch die deduktive Methode bei Beweisen) nicht als gege-
ben, absolut oder unfehlbar angesehen. Stattdessen werden diese inner-
halb einer sozialen Gemeinschaft ausgehandelt und kénnen damit auch
in verschiedenen mathematischen Gemeinschaften variieren. Die Aus-
handlung Uber die Akzeptanz von Regeln und eben auch Beweisen spielt
damit eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung und Akzeptanz von
neuem mathematischem Wissen. Aus einer ahnlichen Perspektive argu-
mentieren Hanna und Jahnke (1996) oder auch Ernest (1991), wenn sie
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die deduktive Methode an sich als sozial konstruiert ansehen. Dadurch
variiert von Gemeinschaft zu Gemeinschaft, was als gultiges deduktives
Argument akzeptiert wird. Dennoch werden das Kriterium der deduktiven
Folgerung und die Korrektheit eines logischen Schlusses flir einen Be-
weis aus einer mathematischen Perspektive heraus nicht in Frage ge-
stellt, auch wenn diese Begriffe in verschiedenen Gemeinschaften unter-
schiedlich interpretiert werden.

Reid und Knipping (2010) zufolge finden sich in den spateren Artikeln von
Balacheff (nach 1990) ebenfalls Hinweise auf eine solche soziokonstruk-
tivistische Perspektive auf Mathematik und auf mathematische Beweise.
So betont Balacheff (1991) beispielsweise, dass er Lernen als sozialen
Prozess und Mathematik als sozial konstruiertes Wissen auffasst. Fur ihn
bildet eine Klasse in der Schule eine soziale Gemeinschaft, in der ge-
meinsames Wissen ausgehandelt wird. Er differenziert in diesem Zu-
sammenhang jedoch zwischen Beweisen (,preuve®), die einen diskursi-
ven Charakter haben und die Wahrheit einer Vermutung aufzeigen sol-
len, und mathematischen Beweisen (,démonstration®), die in seiner Theo-
rie deduktiv und semiformal (korrekt) sein missen.

Gegensatzliche Sichtweisen auf Mathematik und mathematische Bewei-
se (wie eine formal-deduktive oder eine soziokonstruktivistische) kénnen
Auswirkungen auf die Behandlung von Beweisen im Mathematikunter-
richt haben. Nach Wittmann und Miller (1988) zeigt sich das Bild von
Mathematik und Beweisen im Bild von Mathematikunterricht, indem die
Sichtweise auf mathematische Beweise Entscheidungen der Lehrperso-
nen beeinflusst. Analog hierzu geht Hersh (1993) davon aus, dass eine
Person, die ein sehr formales Beweisverstandnis hat und als Hauptauf-
gabe von Beweisen die Verifikation ansieht, eher kurze formale Beweise
fur den Unterricht auswahlt. Im Gegensatz dazu werden Lehrpersonen,
die speziell mathematisches Verstandnis bei den Schilerinnen und Schi-
lern fordern wollen, beispielsweise inhaltlich-anschauliche Beweise im
Mathematikunterricht behandeln. Wittmann und Mdaller (1988) wiederum
verweisen in ihrem Beitrag darauf, dass ein formalistisches Beweisver-
stédndnis zum Teil hinderlich fir die Entwicklung eines fur den sozialen
Kontext angemessenen Beweisverstandnisses sein kann. Sie belegen
diese These anhand von vier Beispielen, die sie empirischen Beobach-
tungen von Lehramtsstudierenden entnommen haben.
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Die beschriebene soziale Dimension von mathematischen Beweisen und
eine soziokonstruktivistische Sichtweise auf mathematische Beweise
werden in dem entwickelten und erprobten Designexperiment in dieser
Arbeit berlicksichtigt (fir Details siehe Kapitel 4). So werden den Schule-
rinnen und Schilern keine Kriterien fur mathematische Beweise durch die
Lehrperson vorgegeben, sondern diese werden innerhalb jeder Klasse
bzw. jedes Kurses ausgehandelt. Damit orientiert sich der Gedanken-
gang am Prozesscharakter mathematischer Beweise, jedoch ohne dass
vollig neue Kriterien fur mathematische Beweise entwickelt werden. Auch
wird kritisch Uber eigenstandig angefertigte Beweise der Schiilerinnen
und Schiler diskutiert und die Frage aufgeworfen, ob diese Beweise so
akzeptiert werden kénnen oder modifiziert werden mussen. Hierbei gilt
die Annahme, dass die Lehrpersonen als Experten diese Kriterien beein-
flussen, indem sie diese Phase lenken und eine Briicke schlagen zwi-
schen Kriterien aus der Fachwissenschaft (z.B. Allgemeinguiltigkeit, De-
duktivitat und logische Struktur) und den genannten Kriterien der Schile-
rinnen und Schiler. Gleichzeitig beeinflussen die Lehrpersonen durch die
Fokussierung auf bestimmte Aspekte in den prototypischen Schiulerbe-
weisen die entwickelten Kriterien.

Einen weiteren zentralen Aspekt bilden die Funktionen, die Beweise im
Unterricht Gbernehmen kénnen. Nach Hersh liegt in der mathematischen
Forschung die Rolle von Beweisen hauptséchlich im Bereich der Uber-
zeugungsfunktion, in der Schule hingegen ist die Erklarungsfunktion
wichtiger, da hierdurch das mathematische Verstandnis geférdert werden
kann.

,Mathematical proof can convince, and it can explain. In mathematical research,
its primary role is convincing. At the high-school or undergraduate level, its prima-
ry role is explaining.” (Hersh, 1993, S. 398)

Diese Differenzierung findet sich ebenfalls bei Hanna (1996), die folgen-
de Unterscheidung trifft: ,Beweise, die beweisen“ und ,Beweise, die er-
klaren“. Besonders auf die letztgenannten sollte ihrer Ansicht nach im
Mathematikunterricht vermehrt eingegangen werden. Zugleich betont
Hanna (1996), dass neben inhaltlichen Erklarungen auch deduktive Be-
weise thematisiert werden sollten, auch wenn diese fur Anfanger viel-
leicht ,unnatirlich und schwierig“ erscheinen, da sie beiden Aspekten
eine Bedeutung fir den Unterricht beimisst.
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Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Funktionen von ma-
thematischen Beweisen detailliert beschrieben und deren unterschiedli-
che Bedeutung fir den Mathematikunterricht herausgestellt. Dabei wer-
den die Funktionen besonders vor dem Hintergrund einer soziokonstruk-
tivistischen Sichtweise auf Beweise betrachtet und erldutert. Weiterhin
wird im Abschnitt zur Beschreibung des Unterrichtskonzepts (siehe Kapi-
tel 4) genauer darauf eingegangen, wie in dieser Arbeit die Vielzahl an
Funktionen bei der Konzeption berlcksichtigt wird.

2.2 Funktionen von mathematischen Beweisen und deren
Bedeutung fiir den Unterricht

Wie schon in Kapitel 2.1 angerissen, hebt Hanna (1996) die Bedeutung
hervor, Schilerinnen und Schulern die verschiedenen Funktionen von
mathematischen Beweisen im Unterricht ndher zu bringen. Bei Chazan
(1993) etwa geben Lernende als Funktion von Beweisen ausschliel3lich
die Verifikation einer Aussage an. Wie in Kapitel 6 zu den Beweisvorstel-
lungen von Schilerinnen und Schilern beschrieben wird, scheinen Ler-
nenden jedoch Beispiele fur die Verifikation besser geeignet zu sein.
Healy und Hoyles (1998) halten fest, dass Lehrpersonen in der Schule
Beweise meist ausschlielllich zur Verifikation einsetzen. Wenn jedoch
durch eine breite Grundlage ein vertieftes Verstandnis von mathemati-
schen Beweisen geférdert und den Lernenden die vielfaltige Bedeutung
von Beweisen vermittelt werden soll, scheint es notwendig, Schiilerinnen
und Schilern weitere Funktionen von Beweisen wie die Erklarung, Sys-
tematisierung oder Kommunikation naher zu bringen.

In Bezug auf Funktionen von Beweisen wird in der mathematikdidakti-
schen Literatur haufig auf die folgende Auflistung von de Villiers (1990,
1991) verwiesen, die auf Bell (1976) zurlckgeht und von de Villiers er-
weitert wurde:

o Verifikation

e Erklarung

e Entdeckung

¢ Systematisierung
e Kommunikation
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¢ Intellektuelle Herausforderung

De Villiers beansprucht nicht, dass diese Auflistung von Funktionen voll-
standig ist, jedoch reflektiert diese Liste seiner Auffassung nach bereits
die bekanntesten und wichtigsten Funktionen. Ahnlich wie Hanna kritisiert
de Villiers, dass im traditionellen Unterricht die Rolle von Beweisen meist
vollig ignoriert oder ausschlief3lich auf die Funktion der Verifikation be-
schrankt werde. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die unterschiedli-
chen Funktionen von Beweisen gegeben, wobei besonders die Bedeu-
tung der letztgenannten Funktionen fir die Schule hervorgehoben wird.

2.2.1 Verifikation

Im Zusammenhang mit mathematischen Beweisen wird meist zuerst die
Funktion der Verifikation genannt. Dahinter verbirgt sich primar die Vor-
stellung, dass in einem Beweis von sicheren Annahmen ausgehend in
einer logisch korrekten Kette auf eine korrekte Konklusion geschlossen
wird und damit der Nachweis der Korrektheit bzw. Allgemeingultigkeit
erbracht wird. Ziel dabei ist es, sich selbst von der Korrektheit der Aussa-
ge zu Uberzeugen und diese begrindet kommunizieren zu kdnnen. In der
Verifikationsfunktion zeigt sich eine eher traditionelle Sichtweise auf ma-
thematische Beweise, die Problematik der Verifikation zeigt sich beson-
ders beim Blick in die Fachwissenschaft Mathematik. So bendétigen Ma-
thematikerinnen und Mathematiker zum Teil Jahre und Jahrzehnte, um
eine ldee fir einen mathematischen Beweis zu entwickeln, nachdem sie
schon langst von der Korrektheit der mathematischen Aussage liberzeugt
sind (de Villiers, 1990). Anderen Funktionen von Beweisen — etwa die
Systematisierung und Kommunikation von Wissen — kommt in ihrer Pra-
xis oftmals eine gréRere Bedeutung zu. Fir die Fachwissenschaftlerinnen
und Fachwissenschaftler liegt die Bedeutung von Beweisen nur bedingt
in der Verifikationsfunktion. Eine ahnliche Problematik zeigt sich in der
Schule: auch hier werden haufig Aussagen bewiesen, die zuvor im Unter-
richt bereits thematisiert wurden und deren Giiltigkeit gegeniiber den
Schulerinnen und Schiilern schon kommuniziert wurde (z.B. durch eine
empirische Uberpriifung). Der Verifikationsfunktion kann auch im Lehr-
Lernprozess nur eine eingeschrankte Motivation zukommen. Weitere
Funktionen missen einen zentralen Stellenwert erhalten, damit Lernende
die Bedeutung von Beweisen erfahren konnen und — ideal gedacht — eine
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eigene Motivation entwickeln, sich mit mathematischen Beweisen zu
befassen.

Wenn den Lernenden keine weitere Funktion von Beweisen an dieser
Stelle von der Lehrperson transparent gemacht wird, fallt es ihnen wahr-
scheinlich schwer, in dieser Situation und auch im Weiteren einen Sinn
im mathematischen Beweisen zu sehen. Wahrend Hersh (1993) heraus-
stellt, dass fiir die Uberzeugung der Korrektheit einer mathematischen
Aussage, besonders fur Schilerinnen und Schiler, haufig die Betrach-
tung von Beispielen oder Spezialfallen genlge, reicht dies aus heutiger
Perspektive nicht mehr aus. Vielmehr besteht die Notwendigkeit, die
Vielzahl der Funktionen mathematischer Beweise zu vermitteln und hier
die Anschlussfahigkeit an das Wissen der Schulerinnen und Schuler zu
suchen.

An dieser Stelle lasst sich wiederum auf Hanna (2000) verweisen, die
den Wert von ,Beweisen, die erklaren“ im Bereich Schule besonders
hervorhebt. Im Zusammenhang mit der oben bereits thematisierten Theo-
riekonzeption betont Hanna (1996), dass Beweise zwei wichtige Funktio-
nen flr die Mathematik erfiillen sollen: einerseits als wichtige Methode
zur Verifikation einer Aussage, andererseits zur Herausbildung von ma-
thematischem Versténdnis. Die wichtige Funktion der Erkldrung von Be-
weisen wird im Folgenden genauer erlautert.

2.2.2 Erklarungsfunktion

Die Erklarungsfunktion von Beweisen erscheint besonders aus didakti-
scher Sicht als sehr wichtig, da sie die Moglichkeit bietet, ein tieferes
Verstandnis gegeniiber einem mathematischen Sachverhalt zu entwi-
ckeln. So sind nach Hanna (1996) und auch de Villiers (1990) Beweise,
die erklaren, warum eine Aussage zutrifft, besonders in Situationen wich-
tig, in denen eine Aussage schon als ,intuitiv richtig“ erscheint. Wie schon
zuvor beschrieben ist dies ihrer Ansicht nach im mathematischen Unter-
richt wohl oft der Fall. Eine notwendige Voraussetzung flur diese verstark-
te Fokussierung auf erklarende Beweise ist die Fahigkeit auf Seiten der
Lehrperson, das Erklarungspotential von Beweisen zu erkennen und
solche Beweise entsprechend fir den Unterricht auszuwahlen. Daher
sollte die Lehrperson die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schiiler
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bewusst auf den Erklarungsaspekt des Beweises legen. Wichtig in die-
sem Zusammenhang ist nach Hanna, dass nicht alle Beweise das Krite-
rium der Erklarung erfiillen, weshalb hier eine bewusste Auswahl fir den
Unterricht durch die Lehrperson getroffen werden sollte.

Ein Aspekt, der eng mit der Erklarungsfunktion verknlpft ist und eine
wichtige Rolle spielt, ist das personliche Verstandnis des Beweises fir
den Adressaten. Auf diesen Gesichtspunkt wird spater in dieser Arbeit in
dem Ergebniskapitel zu den Kriterien fur mathematische Beweise (siehe
Kapitel 8) noch einmal eingegangen, da dies fir eine Vielzahl von Schu-
lerinnen und Schilern elementar wichtig ist.

2.2.3 Entdeckung

Unter der Entdeckungsfunktion des Beweisens versteht man die Tatsa-
che, dass durch das Suchen eines deduktiven Beweises in der Mathema-
tik neue Sachverhalte und Ergebnisse ermittelt werden kénnen. Hierbei
kommt mathematischen Beweisen also die Funktion der Entdeckung
neuer Sachverhalte zu. Kennzeichnend hierfir ist, dass der Beweis der
Entdeckung vorausgeht und nicht, wie haufig in der Mathematik, die Sat-
ze vor den Beweisen als Vermutungen aufgestellt werden. Somit beinhal-
tet der Beweisprozess die Funktion der Entdeckung, wahrend sich die
zuvor beschriebene Verifikations- und Erklarungsfunktion auf das Pro-
dukt, also den fertigen Beweis, bezieht.

Historisch belegt wird diese Funktion mathematischer Beweise bei Rav
(1999) durch die Betrachtung von zwei historischen Analysen. So wurde
in einem fehlerhaften Beweisansatz zur Goldbach-Vermutung von Jean
Merlin eine neue Sieb-Methode entwickelt, die im Anschluss zu mehreren
neuen Erkenntnissen/Ergebnissen in der Zahlentheorie fiihrte. Damit
findet sich die Bedeutung dieser Funktion ebenfalls in der Geschichte der
Mathematik wieder. Im schulischen Unterricht scheint die Entdeckungs-
funktion bisher eher eine untergeordnete Rolle zu spielen, da meist Be-
weise im Anschluss an empirische Uberpriifungen einer Aussage durch-
geflhrt bzw. als Méglichkeit der Verifikation behandelt werden.
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2.2.4 Systematisierung

Unter der Systematisierungsfunktion von mathematischen Beweisen
versteht de Villiers (1990) das Einordnen und Organisieren von mathe-
matischen Ergebnissen in ein deduktives System von Axiomen, Konzep-
ten und Theoremen. Durch das Behandeln von mathematischen Bewei-
sen werden verschiedene Axiome und Satze miteinander in Beziehung
gesetzt. Ahnlich beschreibt Lakatos (1976), dass mathematische Bewei-
se zum Teil Klarheit Gber Widersprtche liefern und zur Weiterentwicklung
von Axiomen und Definitionen fihren kénnen.

Im Bereich der Schule ist diese Funktion nur eingeschrankt von Bedeu-
tung, da die Mathematik dort nicht als deduktives System von Axiomen
behandelt wird. Dennoch kdénnen durch Beweise Zusammenhange nach
dem Prinzip des lokalen Ordnens (Holland, 1996) erkannt werden. Rav
beschreibt die Funktion wie folgt:

» Think of proofs as a network of roads in a public transportation system and re-

gard statements of theorems as bus stops; the site of the stops is just a matter of
convenience.” (Rav, 1999, S. 20)

Die Systematisierungsfunktion kann eine wichtige Rolle beim Aufbau
mathematischen Wissens spielen, da das Einordnen und Strukturieren
von neuen Erkenntnissen in schon vorhandene Wissensstrukturen bzw.
die Veranderung / Anpassung dieser Wissensstrukturen fiir Lernprozesse
von zentraler Bedeutung ist. Dies entspricht einem konstruktivistischen
Verstandnis vom Lernen als individueller Transformationsprozess.

2.2.5 Kommunikationsfunktion

Der Kommunikationsfunktion kommt in der mathematikdidaktischen Dis-
kussion eine hohe Bedeutung. So verweist beispielsweise de Villiers
(1990) auf Davis (1976), der schon vor einigen Jahrzehnten betonte,
dass mathematische Beweise eine gute Moglichkeit bieten, die kritische
Auseinandersetzung tUber mathematische Inhalte zwischen Lehrpersonen
und Schulerinnen und Schilern zu fihren.

Interessant sind hier die Ausfiihrungen von Hanna (1989) und auch Ba-
lacheff (1991). Sie heben hervor, dass der soziale Prozess bei der Ak-
zeptanz von Beweisen eine wichtige Rolle spiele, da Kriterien fir die
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