Geleitwort

Die Dissertation von Svenja Grundey zum Thema ,Beweisvorstellungen
und eigenstandiges Beweisen - Entwicklung und vergleichend empirische
Untersuchung eines Unterrichtskonzepts am Ende der Sekundarstufe®
befasst sich mit einer fiir den derzeitigen Mathematikunterricht hochaktu-
ellen Fragestellung, namlich wie die Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiler von Beweisprozessen und ihre Fahigkeiten zur selbstandigen
Durchflihrung von Beweisprozessen durch geeignete Unterrichtskonzep-
te im Mathematikunterricht geférdert werden kénnen. Svenja Grundey
nahert sich dieser Fragestellung durch eine empirisch-vergleichende
Studie, die sie im Kontext von kanadischen und deutschen Unterrichts-
stunden durchfuhrt. Damit gelingt ihre eine faszinierende und &ulerst
aufschlussreiche Studie, die eine Innensicht mit einer AuRenperspektive
verbindet und damit zu sehr neuartigen und interessanten Ergebnissen
bzgl. mathematischer Beweisprozesse im Unterricht kommt. Svenja
Grundey fuhrt dabei nicht nur eine vergleichend-empirische Studie, son-
dern daruber hinaus auch eine Studie durch, die viele eigenstandige
Konstruktionselemente enthalt wie die Entwicklung eigenstandiger Unter-
richtskonzepte. Die dabei gewahlte Methode des Design-based research
und die empirische Verortung der Studie im Bereich der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung ist innovativ und geeignet, der in den letzten Jah-
ren weniger virulenten Diskussion zum Beweisen im Mathematikunter-
richt entscheidende Impulse zu geben.

Die Dissertation knupft an die aktuelle Beweisdiskussion zwischen me-
thoden- und verstehensorientierten Ansatzen an, insbesondere an den in
der deutschsprachigen Diskussion weniger bekannten Ansatz der ,Prob-
lematik der Sichtbarkeit* (,condition of transparency” von Kirsten Hemmi),
der viele Probleme von Schilerinnen und Schilern mit Beweisen und
den dabei zugrundeliegenden Vorstellungen und Vorgehensweisen erkla-
ren kann.

Auf einer ausgewiesenen theoretischen Basis fuhrt Svenja Grundey dann
im Analysisunterricht der Jahrgangsstufen 10 bis 12 in Kanada und
Deutschland in vier Klassen ein Designexperiment durch, das drei Pha-
sen enthalt, namlich eine Beweisrezeptions-, Beweisdiskussions- und
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Beweiskonstruktionsphase. Auf der Basis dieser bedeutenden Eckpunkte
der Arbeit werden die beiden zentralen Fragestellungen der Arbeit entfal-
tet, ndmlich

- der Frage nach den Beweisvorstellungen der Schilerinnen und
Schuler in den beteiligten Klassen 10 — 12 und dem Zusammenspiel
zwischen diesen Beweisvorstellungen und den eigenstandigen Beweis-
aktivitaten;

- der Frage danach, inwieweit sich das entwickelte Unterrichtskon-
zept sowohl als Grundlage zur Foérderung von Beweisvorstellungen und
eigenstandigen Beweisprozessen als auch zur Analyse diesbezuglicher
komplexer Lernprozesse eignet.

Diese Fragen werden in der vorliegenden Dissertation umfassend be-
handelt und zeigen auf, dass es kulturiibergreifende Vorstellungen zum
Beweisen sowie kulturiibergreifende Probleme mit dem Beweisen gibt,
ebenso wie kulturelle Pragungen. Insgesamt macht die Arbeit deutlich,
dass auch in einem voruniversitar gepragten Unterricht auf Verstandnis
ausgerichtete Argumentations- und Beweisprozesse durchgefuihrt werden
kénnen, die alle Schilerinnen und Schiler ansprechen und an denen alle
Lernenden teilnehmen kénnen. Beweisen — das macht Svenja Grundey
in ihrer Arbeit deutlich — ist nicht nur fir die leistungsstarksten Schulerin-
nen und Schiler interessant, die Frage, was eigentlich ein Beweis ist,
was beim Beweisen zuldssig ist und was nicht, ist eine intellektuelle Her-
ausforderung fiir alle Lernenden. Solche Herausforderungen braucht der
aktuelle Mathematikunterricht, auf breiter Ebene. Aufgezeigt zu haben,
dass dies madglich ist und wie, ist eine der zentralen Leistungen der Arbeit
von Svenja Grundey, der eine grof’e Beachtung in der Mathematikdidak-
tik gebuhrt.

Hamburg, im November 2014 Gabriele Kaiser
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Svenja Grundey hat mich gebeten ein Vorwort fir das vorliegende Buch
zu schreiben. Diesem Wunsch komme ich gerne nach, da ich ihre Arbeit
von Anfang an begleitet habe. Zunachst aus Kanada, wo sie ein von ihr
entwickeltes Unterrichtskonzept in zwei 10. Klassen erprobt und empi-
risch untersucht hat, spater aus Deutschland, wo ich Svenja Grundey
zuvor kennen gelernt hatte und spater auch wieder betreut habe. Die
Dissertation von Svenja Grundey, die nun als Buch vorliegt, stellt aus
meiner Sicht einen Beitrag mit neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen
dar, die fur den Fortschritt der Didaktik der Mathematik von herausragen-
der Bedeutung sind. Der Fokus ihrer Arbeit ist auf das komplexe Wech-
selspiel von fachlichen Vorstellungen und Kompetenzen von Lernenden
im Bereich des Beweisens gerichtet. Die Entwicklung eines innovativen
Unterrichtskonzeptes im Bereich der Analysis und seine Durchfiihrung in
Form von Designexperimenten in zwei deutschen und zwei kanadischen
Klassen sind ein anspruchsvolles Vorhaben, das auf meisterhafte Weise
eingeldst wird. Die umfassende empirische Auswertung dieses Design-
experimentes liefert nicht nur neue empirische Einsichten, sondern auch
raffinierte theoretische Erklarungen, welche die Relevanz des Wechsel-
spiels von Vorstellungen und Kompetenzen bei Lernprozessen auch tber
den Bereich des Beweisens hinaus deutlich werden lassen.

In einer kompakten Einleitung (Kapitel 1) wird zu Beginn der Arbeit zu-
nachst die Relevanz des Forschungsgebietes mit Blick auf heutige Stan-
dards von Mathematikunterricht herausgestellt, in denen prozessorien-
tierten Kompetenzen wie Beweisen und mathematischem Argumentieren
zunehmende Bedeutung zukommt. Mit Verweisen auf den Forschungs-
stand im Bereich der Didaktik mathematischen Beweisens wird daran
anschlieBend der gewahlte Forschungsfokus - die Bedeutung von Schu-
lervorstellungen bei eigenstandigen Beweisprozessen - Uberzeugend
begriindet. Der theoretische Hintergrund der Arbeit, der anschlieRend
skizziert wird, rahmt inhaltlich sowohl die Anlage der durchgefihrten De-
signexperimente als auch die Interpretationen der empirischen Untersu-
chungen. Seine pragnante Darstellung bereits in der Einleitung erlaubt,
diese Rahmung von Beginn an zu erkennen. Auch die folgende Darle-
gung des zyklischen Verlaufs des Unterrichtsexperiments macht es mog-
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lich, bereits in der Einleitung nicht nur den Ansatz des Unterrichtskonzep-
tes zu verstehen, sondern auch einzusehen, auf welche Weise die empi-
rische Erforschung des komplexen Zusammenspiels von Beweisvorstel-
lungen und eigenstandigen Beweisprozessen angelegt ist. Schliel3lich
werden die mit der Arbeit verbundenen Ziele in der Einleitung explizit
formuliert und konkretisiert. Svenja Grundeys auferst anspruchsvolles
und zugleich praxisorientiertes Forschungsvorhaben wird so bereits in
dieser dichten Einleitung nachvollziehbar.

In Auseinandersetzung mit einschlagiger Literatur aus zwei Forschungs-
gebieten, der mathematikdidaktischen Forschung zum Beweisen auf der
einen Seite und der Forschung zu Metakognition und Beliefs auf der an-
deren Seite, legt Svenja Grundey in den Kapiteln 2 und 3 eine fokussierte
Basis fir ihre Arbeit.

Kapitel 2 beginnt mit einer Klarung des Beweisbegriffs, der von Svenja
Grundey auf sozial-konstruktivistische Ansatze hin ausgerichtet wird.
Diese Orientierung wird Uberzeugend begriindet, indem sie ihre For-
schungsarbeit auf Beweisprozesse in der unterrichtlichen Praxis und die
soziale Konstitution dieser Prozesse im Unterricht fokussiert. Eine konzi-
se Darstellung dieser Ansatze wird somit einer breiten und unspezifi-
schen Diskussion eines mittlerweile sehr umfangreichen und in sich we-
nig konsistenten Forschungsstandes vorgezogen. Die Markierung der
damit verbundenen Hintergrundtheorie erlaubt es Svenja Grundey zudem
bereits in diesem Kapitel erste beweisdidaktische Prinzipien ihres Desig-
nexperiments theoretisch zu begriinden. Ahnlich verfahrt sie auch bei der
Darstellung unterschiedlicher Funktionen von Beweisen. Sie macht deut-
lich, welche Relevanz den einzelnen Funktionen im geplanten Unter-
richtsexperiment zukommt. Dabei arbeitet sie heraus, welche Beweisvor-
stellungen dadurch bei den Lernenden potentiell angeregt werden. Auf
der Grundlage empirischer Studien zu Beweiskompetenzen stellt Svenja
Grundey anschlieend sorgfaltig und nuanciert bereits bekannte Schwie-
rigkeiten von Schilerinnen und Schulern mit mathematischen Beweisen
und Beweisaktivitadten heraus. Es wird offensichtlich, dass auch dabei
Beweisvorstellungen eine zentrale Rolle zukommt. Diese Vorstellungen
werden in beweisdidaktischen Unterrichtsanséatzen, die im weiteren ada-
quat und in einer guten Auswahl vorgestellt und diskutiert werden, eher
indirekt aktiviert, ihre Relevanz im Wechselspiel mit Beweisaktivitaten
jedoch in der Regel nicht explizit in diesen Untersuchungen erforscht.
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In der hier bestehenden Forschungsliicke verortet Svenja Grundey zu
Recht ihre Arbeit. Sie begrindet dies zunachst theoretisch durch Ruck-
griff auf beweisdidaktische Uberlegungen von Hemmi (2006 und 2008),
die an Grundprinzipien der Lerntheorie von Lave und Wenger (1991)
anschlie3t. Dieser Rahmen ist konsistent zu dem von Svenja Grundey
dargelegtem Verstédndnis von mathematischen Beweisen gewahlt. Dar-
Uber hinaus erlaubt die von Lave und Wenger entwickelte Begriffsbil-
dung, das komplexe Wechselspiel von Beweisvorstellungen und eigen-
stdndigen Beweisen auf neue Weise zu begreifen. Dies fuhrt Svenja
Grundey Uberzeugend aus, indem sie auch die Konkretisierungen dieses
Ansatzes im Bereich der Beweisdidaktik durch Hemmi ausflhrlich disku-
tiert. Sie liefert damit eine innovative theoretische Grundlage fir ihr De-
signexperiment sowie seine empirische Erforschung.

In Kapitel 3 begriindet Svenja Grundey den Ansatz ihrer Studie aus ei-
nem weiteren Forschungsgebiet, in dem Metakognitionen und Beliefs als
zentrale Momente von mathematischen Lernprozessen untersucht wer-
den. Sie geht auf eine Vielzahl mathematikdidaktischer Studien dieser
Forschungstradition ein und stellt Erkenntnisse dieser Forschung pointiert
dar. Sie arbeitet Uberzeugend heraus, dass die Reflexion eigener Grund-
Uberzeugungen und Vorstellungen, wie auch eingesetzter Strategien zu
héheren Kompetenzen und einem tieferen Verstandnis in mathemati-
schen Lernprozessen fuhren. AbschlieRend diskutiert sie didaktische und
methodische Implikationen dieser Ansatze fir unterrichtliche Prozesse.
Sie zieht dabei beweisdidaktische Arbeiten hinzu und konkretisiert so
weitere Prinzipien fir ihr Unterrichtskonzept, das sie im nachsten Kapitel
darstellt.

Begriindet durch den dargestellten Stand der Forschung stellt Svenja
Grundey in Kapitel 4 das von ihr entwickelte Unterrichtskonzept und
seine Umsetzung im Bereich der Analysis dar. Sie prasentiert zunachst
ein didaktisches Modell, das zugleich Grundlage des Unterrichtskonzep-
tes des Designexperimentes ist, wie auch vielfaltige Ansatzpunkte zur
empirischen Erforschung des Wechselspiels von eigenstandigen Bewei-
sprozessen und Beweisvorstellungen bietet. Das Modell umfasst drei
Phasen: Beweisrezeption, Beweisdiskussion und Beweiskonstruktion.
Diese sind vom Prozess und ihrer fachlichen Anlage her eng aufeinander
bezogen und sollen zyklisch mehrfach durchlaufen werden. Sie werden
analytisch als drei Phasen betrachtet, unterrichtspraktisch wird jedoch
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keine strikte Trennung erwartet. Im Folgenden wird die intendierte unter-
richtliche Umsetzung dieses Modells im Bereich Analysis beschrieben.
Daflr wird zunachst das von Svenja Grundey selbst entwickelte Unter-
richtsmaterial vorgestellt, wie auch seine Konzeption begriindet. Es wer-
den zu zwei mathematischen Aussagen fiktive Schulerbeweise (“prototy-
pische Schiilerantworten”) fir die unterrichtliche Diskussion entwickelt.
Vier weitere mathematische Aussagen werden flir die eigenstandigen
Beweise im Unterricht vorgeschlagen, die zu vertieften Diskussionen im
Unterricht fihren sollen. Das von Svenja Grundey entwickelte Material ist
sehr reichhaltig und bis ins Detail durchdacht. Die gewahlten Aussagen
sind in scharfsinniger Weise aufeinander bezogen, wie auch die fiktiven
Schilerbeweise. Das entwickelte Material bietet somit einen wertvollen
Fundus an Unterrichtsmaterialien fiir einen beweis- und verstandnisorien-
tierten Analysisunterrichts. Abschlieend skizziert Svenja Grundey den
geplanten Verlauf des Unterrichtsexperimentes, das im kanadischen
Kontext aufgrund unterrichtlicher Restriktionen in einer gekirzten Varian-
te durchgefuhrt wird.

An diese Darstellung schliet Kapitel 5 an, in dem Methodologie und
methodischer Ansatz der Arbeit dargelegt und begriindet werden. Svenja
Grundey verortet ihre Studie in der Tradition “Fachdidaktischer Entwick-
lungsforschung” nach dem Dortmunder Modell. Dies begriindet sie wohl-
Uberlegt in Auseinandersetzung mit umsichtig ausgewahlter Literatur zu
Design Research im Forschungsfeld von Fachdidaktik. Sie nimmt den
hohen und vielfaltigen Anspruch dieser Forschungsrichtung an. Sie strebt
einerseits an, Materialien und Unterrichtssettings flr innovative, gezielte
Lehr- / Lernprozesse zu entwickeln und diese der didaktischen Praxis zur
Verfigung zu stellen. Sie plant darUber hinaus vielschichtige und auf-
wandige qualitative Falluntersuchungen in zwei unterschiedlichen Lan-
deskontexten, Deutschland und Kanada. Zudem strebt sie eine empi-
risch-begrindete Theoriebildung an, die auf beweisdidaktischen Ansat-
zen aufbaut und diese weiterfihrt. Den methodischen Ansatz ihrer Arbeit
fuhrt sie Uberzeugend in Kapitel 5 aus. Sie spezifiziert angemessen den
Lerngegenstand ihres Designexperimentes und beschreibt die geplante
Durchfuhrung hinreichend detailreich. Sie begriindet wohliberlegt ihre
Vorstudie, ihre Sampling- und Datenerhebungs-Strategien (schriftliche
Produkte wie auch Audio- und Videodaten des Unterrichts), die ihr so-
wohl die Analyse von Produkten wie auch Prozessen ermdglichen. Er-
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ganzt werden diese Daten durch Interviewdaten, die angesichts der Fra-
gestellungen ihrer Arbeit von besonderer Bedeutung sind. Au3erdem legt
Svenja Grundey ihre Analyse- und Auswertungsmethoden auf Uberzeu-
gende Weise dar und macht so nachvollziehbar, wie sie dem selbst ge-
stellten Anspruch der Datentriangulation und der systematischen Kompa-
ration ihrer Daten gerecht werden will.

Der kostbare Schatz der Arbeit liegt in den empirischen Ergebnissen der
Studie und seinen gehaltvollen Interpretationen. Diese werden in den
Kapiteln 6 — 9 dokumentiert. Im Kapitel 6 stellt Svenja Grundey zunachst
die in der Tat Uberraschend homogenen Beweisvorstelllungen von deut-
schen und kanadischen Schilerinnen und Schilern zu Beginn des De-
signexperimentes anschaulich und zugleich Ubersichtlich vor. Sie stellt
diesen uberwiegend einheitlichen Vorstellungen zu Beginn Rekonstrukti-
onen von sich unterschiedlich differenzierenden und teilweise divergie-
renden Vorstellungen am Ende des Designexperimentes gegentber.
Angesichts der wenigen Unterrichtsstunden, die das Designexperiment
umfasste, sind solche “Veranderungen” mit Bedacht zu betrachten. Auch
ihre Nachhaltigkeit lasst sich nur sehr bedingt abschatzen. Dennoch
macht Svenja Grundey deutlich, dass durch das Designexperiment selbst
in kurzer Zeit fruchtbare AnstéRRe fur die Entwicklung von Beweiskompe-
tenzen gegeben werden konnten, wenn auch in den verschiedenen Klas-
sen auf verschiedene Weise und mit unterschiedlichen Effekten.

In Kapitel 7 werden anhand von exemplarischen Schulerlésungen die
von den Lernenden eigenstandig gefiihrten Beweise zu drei mathemati-
schen Aussagen sehr anschaulich und umfassend nachgezeichnet. Sorg-
faltig greift Svenja Grundey typische Ansatze aus den verschiedenen
Lerngruppen auf und stellt diese gegeniiber. Sie charakterisiert diese
Ansatze anhand beweisdidaktischer Kategorien sehr treffend und gibt
zuséatzlich in Form von Tabellen Uberblicke, wie haufig die einzelnen
Beweistypen in den jeweiligen Lerngruppen aufgetreten sind. So gelingt
Svenja Grundey eine eindrucksvolle umfassende Darstellung der von den
Schulerinnen und Schiilern eigenstandig gefiuhrten Beweise, die kontras-
tierende Vergleiche herausfordert. Solche ersten Komparationen, insbe-
sondere auch mit Blick auf die Rolle von Beweisvorstellungen, werden in
der Zusammenfassung der Ergebnisse am Ende des Kapitels bereits
diskutiert. Svenja Grundey stellt fest, dass nicht nur zwischen den Ler-
nenden und Lerngruppen Unterschiede im beweisenden Vorgehen und
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bezlglich des Ruckgriffs auf Beweisvorstellungen deutlich werden, son-
dern auch abhangig vom Schwierigkeitsgrad der jeweiligen Beweisauf-
gabe und seines Zeitpunktes im Designexperiment. Sie zeigt zugleich,
dass algebraisch-mechanischen Beweisvorstellungen immer wieder eine
Dominanz zukommt, nicht nur zu Beginn sondern auch bei herausfor-
dernden Aufgabenstellungen werden diese besonders stark aktiviert.
Dies ist zum Teil durch die behandelten Inhalte im Bereich der Analysis
bedingt, aber auch durch die stark verankerten und homogenen Beweis-
vorstellungen zu Beginn. Lediglich in einer der untersuchten Lerngruppen
werden andere Vorstellungen hinreichend unterstitzt und gefordert, so
dass diese von den Lernenden starker entwickelt und in eigenstandigen
Beweisprozessen genutzt werden kdnnen. Dies sind dul3erst interessante
Erkenntnisse.

In Kapitel 8 wertet Svenja Grundey die Aushandlung von Kriterien flr
mathematische Beweise in den verschiedenen Lerngruppen aus. Sie
bezieht sich dabei im Wesentlichen auf die Diskussionsphasen der proto-
typischen Schilerbeweise in den verschiedenen Klassen und Kursen, die
als Grundlage fur die Entwicklung von Kriterien fiir mathematische Be-
weise dienten. Sie beschreibt zunachst fir jede Lerngruppe anschaulich
und Uberzeugend, auf welche Weise die vorgegebenen prototypischen
Beweise im Unterricht diskutiert worden sind. Sie fasst Gemeinsamkeiten
und Unterschiede Uberzeugend zusammen und stellt anschlietend aus-
fuhrlich dar, wie im weiteren Unterricht darauf aufbauend, Kriterien flr
mathematische Beweise entwickelt worden sind. Dabei werden signifi-
kante Unterschiede deutlich, die Svenja Grundey vor allem durch die
unterschiedliche Steuerung der Lehrpersonen erklart. lhre Interpretatio-
nen und Ausfihrungen machen deutlich, dass der Aushandlung von Be-
weiskriterien im Unterricht eine besondere Bedeutung fiir die Entwicklung
und Veranderung von Beweisvorstellungen zukommt, die sich zudem in
den eigenstandigen Beweisen manifestieren.

Kapitel 9 vertieft auf besondere Weise die bereits gewonnenen Erkennt-
nisse bezlglich des Wechselspiels von Beweisvorstellungen und eigen-
stéandigen Beweisen und verleihen der gesamten Arbeit zusatzlich eine
eindrucksvolle Tiefenscharfe. Svenja Grundey dokumentiert in diesem
Kapitel auf eindrucksvolle Weise “Bruchstellen im Lernprozess”. Sie be-
trachtet vier typische fachliche Situationen genauer, in denen Herausfor-
derungen und Schwierigkeiten in den Lernprozessen der Schilerinnen
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und Schuler beobachtet werden konnten. Sie rekonstruiert und analysiert
exemplarisch auffallige Konflikte in den Lernprozessen und zeigt ein brei-
tes Spektrum an Schdlerstrategien des Umgangs damit auf. Sie arbeitet
zudem heraus, welche Beweisvorstellungen Lernende in ihren eigen-
stédndigen Beweisen und Lernprozessen offensichtlich behindern. Dabei
geht sie insbesondere auf die einschrankende und negative Wirkung von
mechanisch-algebraischen Beweisvorstellungen ein. Als forderlich und
unterstitzend stellt Svenja Grundey die Orientierung an prototypischen
Schulerbeweisen und visuellen Herangehensweisen heraus, die sie et-
was missverstandlich als “visuelle Vorstellungen” bezeichnet. Eindruck-
lich deutlich wird hier, dass ein breites Repertoire an Beweisvorstellun-
gen besonders vielseitige Handlungsspielraume fiir Lernende schafft und
positiv auf ihre Lernprozesse wirkt.

In einer komprimierten und fokussierten Zusammenfassung der Ergeb-
nisse im Kapitel 10 stellt Svenja Grundey zunachst noch einmal ein-
drucklich die Hartnackigkeit und Wirksamkeit von Beweisvorstellungen,
insbesondere von formal-algebraischen Vorstellungen bei eigenstéandigen
Beweisprozessen, heraus. Sie macht deutlich, dass Veranderungen von
Schilervorstellungen und die Initiierung von fruchtbaren, eigenstéandigen
Lernprozessen durch unterrichtliche Interventionen und geeignete Unter-
richtsmaterialien méglich sind, allerdings nur dann, wenn die Schulervor-
stellungen im Unterricht durch die Lehrperson geschickt moderiert und in
gehaltvollen und strukturierenden Unterrichtsgesprachen thematisiert
werden. Diese Ergebnisse erklart Svenja Grundey abschlieBend noch
einmal anschaulich und unterrichtsbezogen mit Hilfe des von ihr heran-
gezogenen Theoriehintergrundes. Sie liefert iberzeugende Erklarungen
fur die rekonstruierten Schwierigkeiten auf der Inhaltsebene und beim
Wechselspiel zwischen Beweis- und Inhaltsebene. Sie argumentiert kon-
kret und treffend, wie das Problem der Sichtbarkeit und die Fokussierung
auf eine der beiden Ebenen zu Schwierigkeiten in den Lernprozessen
fuhren kdnnen. Sie zeigt auf, welche Bedeutung der Passung von Inhalts-
und Beweisebene zukommt und wie férderlich sich diese Passung auf
eigenstandige Beweisprozesse auswirkt. Durch diese Interpretationen
erhoht Svenja Grundey zum einen den wissenschaftlichen Gehalt und die
Tiefe ihrer Erkenntnisse, zum anderen bietet sie wertvolle unterrichts-
praktische Anregungen. Abschliefend identifiziert Svenja Grundey auf
der Grundlage ihres theoretischen Modells forderliche und hinderliche
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Faktoren fir Beweisprozesse, die Entwicklung von tragfahigen Beweis-
vorstellungen und ihr Wechselspiel. Sie bestatigt dabei noch einmal die
Bedeutung von Unterrichtsgesprachen und die nicht zu unterschatzende
Rolle der Lehrperson flr die Lernprozesse der Schilerinnen und Schiiler.

Svenja Grundey schlief3t ihre Arbeit in Kapitel 11 mit einer fokussierten
Reflexion des Designexperimentes, konstruktiven Uberarbeitungs-
vorschlagen und einem knappen Ausblick. Sie reflektiert Giberzeugend
zunachst die fachliche Strukturierung und Spezifikation des Lerngegen-
standes im Designexperiment und kommt im Rickblick zu dem berechtig-
ten Schluss, dass die grundsatzliche Ausrichtung fachlich angemessen
und an den Lernenden orientiert gewesen sei. Ihre Bemerkungen zur
Entwicklung und Durchfihrung des Designexperimentes fallen kritischer
aus, was auf der Basis der tiefgehenden Erkenntnisse der Arbeit nach-
vollziehbar ist. Svenja Grundey konstatiert, dass der Strukturierung und
Fuhrung von Beweisdiskussionsphasen im Unterricht und dem Wechsel-
spiel von Inhalts- und Beweisebene im Unterricht noch mehr Aufmerk-
samkeit und Bedeutung zukommen muss. Bezuglich der fiktiven prototy-
pischen Schilerbeweise schlagt sie konstruktive Erganzungen vor, die
noch starker als die bereits entwickelten Materialien Alternativen zu for-
mal-algebraischen Vorstellungen anbieten. Im Hinblick auf die Nachhal-
tigkeit der angeregten Lernprozesse weist Svenja Grundey zu Recht
darauf hin, dass erst die wiederholte Durchfihrung des Unterrichtskon-
zeptes, insbesondere auch zu anderen Inhaltsbereichen, eine realistische
Chance auf eine nachhaltige Kompetenzentwicklung im Bereich des Be-
weisens hat. Eine solche zyklische Erprobung steht derzeit noch aus, ist
jedoch bereits geplant.

Svenja Grundey bietet mit ihrer Arbeit gehaltvolle und tiefgehende Ein-
sichten in das komplexe Wechselspiel von Beweisvorstellungen und Be-
weiskompetenzen, das in seiner Verflochtenheit in der einschlagigen
Forschungsliteratur bisher noch kaum untersucht ist. In dem von ihr ent-
wickelten Designexperiment wurden im Bereich der Analysis eigenstan-
dige Beweisprozesse von Lernenden in zwei deutschen und zwei kanadi-
schen Klassen initiiert. International vergleichende Komparationen sind
damit ein methodologisch verankerter Bestandteil ihrer empirischen For-
schungsarbeit. Durch die systematische und kontrastierende Erforschung
der Lernprozesse in den durchgefiihrten Unterrichtsexperimenten konn-
ten nicht nur die fir die Lernprozesse epistemologisch bedeutsamen
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Wechselspiele rekonstruiert und nachvollziehbar werden, sondern auch
notwendige didaktische Anpassungen des Designexperimentes identifi-
ziert werden. Damit liefert sie ein empirisch erprobtes verstandnisorien-
tiertes Unterrichtsmodell zur Didaktik des Beweisens im Mathematikun-
terricht, das auf sich entwickelnde Beweisvorstellungen beim eigenstan-
digen Beweisen von Lernenden konstruktiv aufbaut und auf3erordentlich
innovativ ist.
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