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Sebastian Kuntze, Kristina Reiss

Unterschiede zwischen Klassen hinsichtlich
inhaltlicher Elemente und Anforderungs-
niveaus im Unterrichtsgespriach beim
Erarbeiten von Beweisen

Ergebnisse einer Videoanalyse

Differences in Argumentation and Proof in German Classrooms -
Results of a Video-Based Study

In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer Videoanalyse von Erarbei-
tungsprozessen geometrischer Beweise im gymnasialen Mathematikunter-
richt der 8. Jahrgangsstufe vorgestellt. Es wurde einerseits untersucht, in-
wiefern inhaltliche Elemente der Erarbeitung von Beweisen im Unterricht
in einzelnen Klassen geleistet wurden und wie grof} jeweils die relativen
Schiilerbeitrdge zu diesen inhaltlichen Elementen waren. Andererseits wur-
de das Anforderungsniveau der vom Lehrer gestellten Fragen und Auffor-
derungen, sowie die Art ihrer Beantwortung mit einem Kategoriensystem
ausgewertet. In beiden Bereichen der deskriptiven Untersuchung zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen Klassen bzw. Lehrern. Diese Unter-
schiede konnen als Unterschiede in der Qualitit von Erarbeitungsphasen
von Beweisen im Unterricht interpretiert werden.

This paper presents results of a video-based study on argumentation and
proof in German classrooms (year 8 students). The study aimed at identify-
ing different phases of the classroom work linked to proving and at under-
standing how students contributed to these phases. Moreover, the teacher’s
questions to the classes were rated with respect to their level of complexity
and the way how students were able to give answers to those questions. In
all these categories the study revealed remarkable differences between
classrooms. These differences may be interpreted with respect to the quality
and intensity of mathematical argumentation.

1. Einfithrung

In internationalen Leistungsvergleichsstudien wie TIMSS und PISA (Bau-
mert, Lehmann et al., 1997; Deutsches PISA-Konsortium, 2001) haben sich
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die Schwichen deutscher Schiilerinnen und Schiiler im Fach Mathematik
deutlich bei Nicht-Routine-Aufgaben gezeigt, zu denen auch Aufgaben ge-
héren, die Argumentationen erfordern. In Leistungstests zu geometrischen
Basiskompetenzen und zur Beweiskompetenz von Schiilern der 7. und 8.
Jahrgangsstufe konnte bestitigt werden, dass Beweis- und Argumentations-
aufgaben trotz vorhandenem Grundwissen signifikant schlechter gelost
werden als eher technische Items (Reiss, Klieme & Heinze, 2001; Reiss,
Hellmich & Thomas, 2002). Dass diese Schwichen sich insbesondere auch
in Form von nicht verfiigbaren Problemléseheuristiken fiir Beweisaufgaben
einerseits und andererseits in Defiziten in der beweisspezifischen Metho-
denkompetenz duBlern, wurde von Healy & Hoyles (1998), Reiss, Hellmich
& Thomas (2002) und Heinze & Reiss (2003) aufgezeigt. Als eine Ursache
fiir die genannten Mingel sieht Reiss (2002) die Art der Behandlung von
Beweisen im Unterricht, worauf starke Unterschiede in der Beweiskompe-
tenz zwischen einzelnen Klassen hindeuten.

Um Zusammenhidnge zwischen Aspekten von Schulleistung und Gelegen-
heiten des Lernens im Unterricht aufzudecken, sind in letzter Zeit vermehrt
Videostudien durchgefiihrt worden, in denen Merkmale von Mathematikun-
terricht und Unterschiede im Klassenraumgeschehen auch im internationa-
len Vergleich betrachtet werden.

So bezeichnet Klieme (2002) auf der Basis eines Landervergleichs, der sich
auf die TIMSS-Videostudie von 1995 stiitzt, ein inhaltlich kleinschrittiges,
fragend-entwickelndes Unterrichtsgesprich als charakteristisch fiir den Ma-
thematikunterricht in Deutschland, wie es auch bereits frither von Voigt
(1984a, 1984b) beschrieben wurde. Dieser Unterrichtsstil zeichnet sich et-
wa dadurch aus, dass Aufgaben vom Lehrer in sehr viele kleine Teilschritte
zerlegt und in diesen kleinen Schritten dann behandelt werden (vgl. auch
Neubrand, 2002). Damit ist eine starke inhaltliche Lenkung des Diskurses
im Klassenzimmer durch den Lehrer verbunden. Er spielt im fragend-
entwickelnden Unterricht eher die Rolle eines Wissensvermittlers als die
eines Initiators von Lernprozessen. Nun muss die Lenkung des Diskurses
nicht notwendig heiflen, dass Schiileranteile an diesem Diskurs gering sind.
Vielmehr erhebt das fragend-entwickelnde Unterrichtsverfahren ja den An-
spruch, Schiilerinnen und Schiiler zu einem sinnvoilen, wenn auch gelenk-
ten Dialog zu motivieren. Insbesondere fiir Unterrichtsinhalte, die verstind-
nisorientiertes Lernen erfordern, also etwa beim Thema ,,Beweisen, Be-
griinden, Argumentieren®, sollte dieser Anspruch eingeldst werden. Ent-
sprechend ist es ein Ziel der hier dargesteliten Untersuchung, zu beschrei-
ben, wie Beweise im gymnasialen Mathematikunterricht behandelt werden.

Dabei wurde zum einen untersucht, welche inhaltlichen Elemente bei der
Erarbeitung von Beweisen auftraten und wie hoch dabei jeweils die inhalt-
liche Beteiligung der Schiiler war, zum anderen wurde das Anforderungsni-
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veau der Lehrerfragen bzw. -aufforderungen bestimmt und betrachtet, auf
welche Weise die Schiilerinnen und Schiiler antworteten.

1.1 Inhaltliche Elemente bei der Erarbeitung von Beweisen

Wenn in der Mathematik Beweise entwickelt werden, durchlduft das Arbei-
ten und Denken in der Regel eine Reihe von Phasen eines langeren Prozesses.
Ein Modell fiir solche Entwicklungs- und Auffindungsprozesse von Bewei-
sen durch Experten stammt von Boero (1999). Nach diesem Beweisentwick-
lungsmodell folgt auf eine erste, explorative Phase der Entwicklung einer
Behauptung und der Identifikation moglicher Argumente eine zweite Phase,
wihrend derer eine Behauptung nach formalen Konventionen formuliert
wird. Danach folgen zwei weitere explorative Phasen, in denen die Hypothe-
se erkundet, mégliche Argumentverkniipfungen gesucht, schlieilich Argu-
mente ausgewihlt und in einer Kette von Deduktionsschliissen verkniipft
werden. Die Organisation der Argumente in einem Beweis, der mathemati-
schen Standards formalsprachlicher Formulierung, wie sie etwa in Publikati-
onen verlangt wird, entspricht, sowie die Anndherung an einen formalen Be-
weis stellen erst die letzten Phasen dar. Diese von Boero (1999) beschriebe-
nen Beweisentwicklungsphasen werden von ihm weniger als lineare Abfolge
verstanden, sondern sind aufgrund méglicher Riickspriinge und Wiederho-
lungen eher als Elemente inhaltlichen Arbeitens an einem Beweisproblem
anzusehen.

Wenn dieses Beweisprozessmodell fiir die Arbeit von Experten auf den Ma-
thematikunterricht und dessen Beobachtung angewendet werden soll, ist es
um Aspekte zu erginzen, die der speziellen Situation im Klassenraum
Rechnung tragen. Folgende Gesichtspunkte sind zu beriicksichtigen:

e Im Mathematikunterricht sind am Beweisfindungsprozess Lernende be-
teiligt, die keine Experten sind. Daraus ergibt sich die grundsatzliche
Implikation, dass ihnen gegeniiber Transparenz hergestellt werden muss,
worin das gestellte Problem besteht. Lernende verfiigen anders als Ex-
perten zunichst nicht iiber notwendiges beweisspezifisches Methoden-
wissen (vgl. Heinze & Reiss, 2003).

¢ Im Mathematikunterricht ist der Sinn einer Aussage nicht immer unmit-
telbar einsichtig. Es muss also von den Lernenden ein mit dem Beweis-
problem verbundenes Verstindnis erarbeitet werden. Dies hat zur Folge,
dass fiir alle Beteiligten gekldrt werden muss, welche Aussage zu bewei-
sen ist und was der Ausgangs- bzw. der Zielzustand des zu ldsenden
Problems ist. Um fiir alle Beteiligten die Voraussetzungen fiir ein solches
Verstindnis zu schaffen, ist ferner auch Transparenz im Hinblick auf die
Darstellung des Losungsweges notwendig (vgl. Schoenfeld, 1985; auch
Polya, 1949).

Fiir das Entwickeln von Beweisen im Mathematikunterricht werden also
weitere inhaltliche Elemente, die expertentypische Tétigkeiten des Bewei-
sens nach Boero gewissermallen einrahmen, erforderlich. Zuné4chst muss in

Unterrichtswissenschaft, 32. Jg. 2004, H. 4 359



der Regel ein gemeinsam zu bearbeitendes Beweisproblem zwischen den
am Unterricht Beteiligten festgelegt werden, dessen Losungsbediirftigkeit
von den Lernenden erkannt wird. Den Schiilern gegeniiber muss ferner
Transparenz hergestellt werden, welche Funktionen bestimmte Argumenta-
tionsweisen haben, welches Wissen und welche Verfahren in Beweisen be-
nutzt werden diirfen. Solche Aspekte des beweisspezifischen Methodenwis-
sens (Heinze & Reiss, 2003), das Experten bereits beherrschen, miissen den
Lernenden verfiigbar gemacht werden, sofern noch nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass alle Schiiler auf dieses Wissen bereits zuriickgreifen
konnen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich eine Reihe so genannter ,,inhaltlicher
Elemente der Behandlung von Beweisen im Mathematikunterricht®, d.h.
auf den Beweis bezogener Arbeitsphasen, die aus dem Modell von Boero
(1999) unter Einbezichung der oben geschilderten Erfordernisse der Unter-
richtssituation abgeleitet wurden und teilweise auch in den Arbeiten von
Stein (1986) und Steinhéfel & Reichold (1971) diskutiert werden.

Diese inhaltlichen Elemente betreffen einen Bereich der Beweisfindung und
einen Bereich der Beweisrahmung im Unterricht. Wir konzentrieren uns im
Folgenden auf sieben beweisrahmende inhaltliche Elemente, die vermutlich
auch eine wichtige Rolle fiir das Abschneiden der Schiiler in Tests spielen
(fur eine genauere Beschreibung der inhaltlichen Elemente vgl. Kuntze,
Rechner & Reiss, i.V.):

Voraussetzungen sammeln/bereitstellen

Behauptung(en) formulieren

Beweisbediirftigkeit der Behauptung diskutieren

Entscheidung iiber den eingeschlagenen Beweisweg treffen
Beweisredaktion

Verifikation/Riickschau/Uberblick iiber den Beweis, Diskussion des Be-
weises

e Bemerkungen zu allgemeinem Wissen iiber das mathematische Beweisen

Fiir diese sieben inhaltlichen Elemente soll untersucht werden, ob sie in den
Erarbeitungsprozessen von Beweisen im Unterricht (im Folgenden kurz
,Unterrichtsbeweise genannt) inhaltlich geleistet werden und wie grof der
jeweilige Schiilerbeitrag im Unterrichtsgespréch ist.

Die Beteiligung der Schiilerinnen und Schiiler bezieht sich dabei nicht auf
eine linguistische Sichtweise oder auf das Erfassen von Zeitanteilen, son-
dern auf ihre inhaltlichen Beitrdge zu den verschiedenen inhaltlichen Ele-
menten. Untersucht wird, welchen Anteil der Lehrer von Schiilern erfragt
bzw. welcher Anteil von den Schiilern tatsdchlich beigetragen wird.

1.2 Anforderungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen
Bei der Erarbeitung von Beweisen im Mathematikunterricht stellen sich ei-
ne Reihe von spezifischen Problemen. Abgesehen davon, dass Beweisauf-
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gaben sich oft bereits aufgrund der Anzahl der zur Losung notwendigen
Schritte durch einen hohen Schwierigkeitsgrad auszeichnen, miissen wie-
derholt Soll-Ist-Vergieiche durchgefiihrt werden, die auf ganz unterschied-
liches Wissen zuriickgreifen miissen. Die Reflektion zur Argumentation
zugelassener Tatsachen und Argumentationsmittel, wie etwa anwendbarer,
bereits bewiesener Sitze, sowie eine Wissensbasis auf der Ebene beweis-
spezifischer Methodenkompetenz (vgl. Heinze & Reiss, 2003) kdnnen bei-
spielsweise in solche Soll-Ist-Vergleiche zwischen dem Stand der Argu-
mentation und ihrem Ziel einflieBen. Vor diesem Hintergrund ist es von In-
teresse, wie Lehrer in ihren Fragen und Aufforderungen an die Schiiler Im-
pulse geben und wie die Schiiler auf diese Impulse reagieren. Da es darum
geht, eine komplexe Problemstellung transparent zu machen, ohne den
Schwierigkeitsgrad des Problems durch zu starke Vorgaben zu trivialisie-
ren, scheint insbesondere das vom Lehrer vorgegebene Anforderungsniveau
eine wichtige Rolle zu spielen.

In einem gewissen Zusammenhang mit dem Anforderungsniveau von Fra-
gen und Aufforderungen des Lehrers steht auch die kognitive Aktivierung
der Schiiler. Clausen, Reusser & Klieme (2003) konnten in ihrer Videostu-
die vier Grunddimensionen von Unterrichtsqualitit, nimlich Instruktionsef-
fizienz, Klarheit und Strukturiertheit, Schiilerorientierung, sowie kognitive
Aktivierung unterscheiden. Besonders der letztere Bereich diirfte fiir die
Erkldrung von Klassenunterschieden in der Beweis- und Argumentations-
kompetenz mit in Frage kommen, sofern in den drei erstgenannten Berei-
chen keine gravierenden Beeintrichtigungen der Lernprozesse im Unter-
richt auftreten.

Es liegt nahe, ein sehr niedriges und ein sehr hohes Anforderungsniveau
von Lehrerfragen und -aufforderungen jeweils mit einer eher niedrigen
kognitiven Aktivierung zu assoziieren, wihrend ein mittleres Anforde-
rungsniveau sich im Sinne einer optimalen Passung als besonders kognitiv
aktivierend auswirken diirfte (vgl. Klieme, Schiimer & Knoll, 2001). Zu be-
achten ist jedoch, dass es sich bei dem beobachteten Unterrichtsgeschehen
lediglich um das vom Lehrer orchestrierte ,,Blihnengeschehen®, d.h. um ei-
ne Oberfldchenstruktur des Unterrichts handelt. Denkprozesse und kogniti-
ve Aktivierung von Schiilern, die sich nicht am Unterrichtsdiskurs beteili-
gen oder die mit ihren eventuellen Wortmeldungen nicht zum Zuge kom-
men, bleiben daher in der Regel ausgeblendet.

Insgesamt erscheint der Stand der Forschung es noch nicht zu erlauben, zu
priifende Hypothesen zur kognitiven Aktivierung im Zusammenhang mit
der Behandlung von Beweisen im Unterricht abzuleiten. Insofern hat der in
dieser Untersuchung vorgenommene, an Forschungsfragen orientierte Ver-
gleich zwischen Klassen einen explorativen Charakter und dient der Gene-
rierung von Hypothesen. Daher werden auch flankierende Beobachtungen
wie etwa das Feststellen der durchschnittlichen Anzahl von Fragen pro Mi-
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nute angestellt, die auf das vom Lehrer vorgegebene Interaktionstempo hin-
deuten und in einem Ubergangsbereich hin zur Grunddimension ,,Schiiler-
orientierung* (Klieme, 2002) zusétziichen Aufschluss {iber die Qualitét des
Unterrichtsdiskurses geben konnen.

1.3 Forschungsfragen
Aus den dargestellten Uberlegungen ergeben sich die folgenden For-
schungsfragen:

1. Welche inhaltlichen Elemente der Behandlung von Beweisen werden in
den Unterrichtsbeweisen in den jeweiligen Klassen geleistet oder teil-
weise geleistet und wie grof3 ist der Grad der Beteiligung der Schiiler in
den einzelnen Klassen?

2. Welches Anforderungsniveau haben Fragen und Aufforderungen der je-
weiligen Lehrer und in welcher Weise werden die Lehrerfragen und
-aufforderungen von den Schiilern der einzelnen Klassen im Unterrichts-
gesprich beantwortet?

2. Beschreibung der Studie

Grundlage der Untersuchung sind 19 videografierte Unterrichtsstunden der
8. Jahrgangsstufe aus 8 Gymnasialklassen, die von 7 Lehrern unterrichtet
wurden. Bei den videografierten Unterrichtsstunden handelte es sich jeweils
um den Anfangsunterricht zum Beweisen in der Geometrie. Der Unterricht
wurde in 26 ,,Beweiseinheiten* eingeteilt, die von unterschiedlicher zeitli-
cher Lange waren, aber bei denen vergleichbare inhaltliche Erarbeitungs-
schritte zu erwarten waren. Jede , Beweiseinheit* beinhaltet einen im Unter-
richt abgeschlossenen Beweis. Die Lehrer wurden ohne weitere Instruktion
gefragt, ob sie dazu bereit seien, in Unterrichtsstunden zum Beweisen auf-
gezeichnet zu werden. Bei den Unterrichtsvideos darf also davon ausgegan-
gen werden, dass es sich weitgehend um ,,Normalunterricht* handelt. Zur
Kontrolle wurde von den Schiilern nach der Unterrichtsstunde ein Fragebo-
gen ausgefiillt, der in der Gruppe von Andreas Helmke an der Universitit
Landau entwickelt wurde und Items wie etwa ,,Die Mathestunde heute war
(abgesehen von der Videoaufnahme) ... genau so wie andere Mathestunden
auch / anders als sonst, weil ...“ enthielt.

Von den Klassen, deren Unterricht aufgezeichnet wurde, liegen Daten von
Leistungstests der Beweis- und Argumentationskompetenz vor, die in Tests
vor und nach der Unterrichtseinheit erhoben wurden (vgl. Reiss, Hellmich
& Thomas, 2002). Die Tests sind rasch-skalierbar, so dass sich Items und
Probanden auf einer gemeinsamen Dimension anordnen lassen. Die in die
Videostudie einbezogenen Klassen wiesen dabei untereinander relativ dhn-
liche durchschnittliche Ergebnisse im Vortest auf, weshalb von dhnlichen
Lernvoraussetzungen der Klassen ausgegangen wird. Der vom Vortest ver-
schiedene Nachtest erlaubt es, liber Residuenwerte zu ermitteln, ob sich die
Beweis- und Argumentationskompetenz der Schiilerinnen und Schiiler einer
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Klasse beziiglich der Gesamtzahl aller Probanden iiber- oder unterdurch-
schnittlich entwickelte.

Die Unterrichtsstunden wurden transskribiert. Auf der Basis der Videos und
der Transskripte wurden die Unterrichtsmitschnitte von zwei geschulten
Beobachtern unabhingig voneinander kodiert. Abweichende Beobachterur-
teile, bei denen bei einer erneuten Betrachtung der Videos ein Konsens der
Beobachter hergestellt werden musste, wurden jeweils erfasst und bei der
Ermittlung von Inter-Rater-Reliabilities als Abweichungen gewertet. Die so
errechneten Inter-Rater-Reliabilities liegen fiir alle Teile der Untersuchung
in einem akzeptablen Bereich.

Im Folgenden werden die Kategoriensysteme, nach denen die Unterrichts-
videos ausgewertet wurden, kurz vorgestellt (vgl. Kuntze, 2003).

2.1 Inhaltliche Elemente bei der Erarbeitung von Beweisen

Fiir die Beweiseinheiten wurde untersucht, inwieweit inhaltliche Elemente
der Behandlung von Beweisen im Mathematikunterricht geleistet wurden.
Es wurden dazu die Kategorien ,,nicht geleistet™, ,teilweise geleistet™ und
»vollstindig geleistet* verwendet.

Der Anteil an den in der jeweiligen Beweiseinheit geleisteten inhaltlichen
Elementen, der auf Beitrdge der Schiiler entfdlit, wurde jeweils einer der
folgenden fiinf Kategorien ,,1: im Wesentlichen keine Beitrige der Schii-
ler”, ,,2: Beitrdge der Schiiler, die deutlich unter dem Anteil des Lehrerbei-
trags liegen®, ,,3: Beitrdige der Schiiler, die mit dem Anteil des Lehrerbei-
trags vergleichbar sind®, ,,4: Beitrige der Schiiler, die deutlich tiber dem
Anteil des Lehrerbeitrags liegen” oder ,,5: im Wesentlichen keine Beitrige
des Lehrers® zugeordnet. Die geschulten Rater orientierten sich bei dieser
Beurteilung daran, ob entsprechende Anteile im Unterrichtsgespréch inhalt-
lich vom Lehrer oder von den Schiilern geleistet wurden.

In der Arbeitsgruppe um Klieme und Clausen haben sich hochinferente Ra-
tingverfahren bei der Identifizierung von ,,Grunddimensionen der Unter-
richtsqualitéit bewihrt (Klieme 2002, vgl. auch Gruehn, 2000). Einschit-
zungen der Beobachter zu Faktoren wie Interaktionstempo, Leistungsdruck,
anspruchsvolles Uben etc. wurden mit Fragebogen erfasst, die die Beobach-
ter nach dem Betrachten des Unterrichtsvideos ausfiillten. Eine solches ho-
chinferentes Ratingverfahren wurde flir die Untersuchung zu den inhaltli-
chen Elementen bei der Erarbeitung von Beweisen gewahlt. Urteile der Ra-
ter, die eines Konsensverfahrens fiir eine gemeinsame Beurteilung bedurf-
ten, wurden wie oben beschrieben protokolliert und in der Berechnung der
Inter-Rater-Reliabilities als Abweichungen gewertet.

2.2 Anforderungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen

Eine detailgenauere Auswertung der Unterrichtsvideos, die die summari-
schen Urteile bei der Einschitzung der geleisteten inhaltlichen Elemente
ergianzt, wurde bei der Untersuchung des Anforderungsniveaus der Lehrer-
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fragen bzw. -aufforderungen durchgefiihrt. Hier wurden inhaltliche Fragen,
die der Lehrer den Schiilern stellt, und die Art ihrer Beantwortung durch die
Schiilerinnen und Schiiler einzeln erfasst und beurteilt. Dabei wurde ver-
sucht, ein méglichst niedrig-inferentes Verfahren zu wihlen.

Die Erfassung des jeweiligen Anforderungsniveaus der Lehrerfragen bzw.
Lehreraufforderungen basiert auf einem Stufenmodell von Beweis- und Ar-
gumentationskompetenz (vgl. Reiss, 2002; Reiss, Hellmich & Thomas,
2002). Neben der Ausrichtung an der inhaltlichen Einstufung der Item-
schwierigkeit der verwendeten Beweiskompetenztests wurden auch Uber-
legungen von Neubrand (2002) zur Beurteilung von Aufgaben nach den in
ihnen angesprochenen Wissenseinheiten in die Entwicklung des Katego-
riensystems einbezogen. Wihrend Neubrand einzelne Lehrerfragen und
Aufforderungen jedoch zusammenfasst, werden diese Bestandteile des Un-
terrichtsdiskurses in dieser Untersuchung einzeln ausgewertet. Entspre-
chend dem Stufenmodell von Beweis- und Argumentationskompetenz
spielte bei der Beurteilung des Anforderungsniveaus der Lehrerfragen die
Anzahl der zur Antwort notwendigen Gedankenschritte eine zentrale Rolle.

Jede der Lehrerfragen bzw. -aufforderungen wurde in eine der vier Katego-
rien ,,(1) leicht®, ,,(2) mittel®, ,,(3) schwer* oder ,,(0) sonstiges* eingestuft.
Eine genauere Beschreibung dieser Kategorien, die sich wesentlich an der
Anzahl der zur Beantwortung notwendigen Gedankenschritte orientieren,
findet sich in Kuntze, Rechner & Reiss (i.V.).

Die Art der Beantwortung der Lehrerfragen bzw. Lehreraufforderungen
durch die Schiiler wurde mit den Kategorien ,,(0) keine Antwort®, ,,(1) feh-
lerhafte Antwort™, ,,(2) nicht volistdndige, teilweise Antwort™ und ,,(3) kor-
rekte und vollstindige Antwort™ erfasst.

3. Ergebnisse

Bei dem beobachteten Unterricht handelte es sich fast ausschlieflich um
fragend-entwickelnden Frontalunterricht. Die Ausnahme bilden zwei Pha-
sen von Gruppen- bzw. Partnerarbeit, in denen Schiiler Beweisaufgaben be-
arbeiteten. Sonstige Phasen von Einzel- und Partnerarbeit waren lediglich
beim Zeichnen bzw. Ubertragen geometrischer Figuren zu beobachten.
Auch die Schiilerduflerungen in den Kontrollfragebogen lieen darauf
schlieBen, dass der fragend-entwickelnde Unterricht in der beobachteten

Form tatsdchlich von den Schiilern als ,,Normalunterricht* empfunden wur-
de.

3.1 Inhaltliche Elemente bei der Erarbeitung von Beweisen

In Tabelle 1 sind iiber alle Klassen kumuliertc Ergebnisse der Auswertung
zusammengestellt. Fiir die inhaltlichen Elemente ,,Beweisbediirftigkeit der
Behauptung diskutieren, ,,Verifikation/Riickschau/Ubcrblick iiber den Be-
weis/Diskussion des Beweises* und ,,.Bemerkungen zu allgemeinem Wissen
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iber das mathematische Beweisen wurden die Kategorien ,,vollstindig ge-
leistet und ,.teilweise geleistet™ zusammengefasst.

Fiir beweisrahmende inhaltliche Elemente ergibt sich insgesamt das folgen-
de Bild (vgl. Tabelle 1):

Das inhaltliche Element ,,Voraussetzungen sammeln / bereitstellen wird
meist vollstindig geleistet, wobei allerdings eine explorative Diskussion,
unter welchen Bedingungen eine Behauptung giiltig ist, bzw. unter wel-
chen nicht, bzw. ein Offnen von Aufgaben nicht beobachtet werden
konnte.

Bei drei Beweiseinheiten wurden die Voraussetzungen nicht explizit und
vollstdndig dargestellt.

Das inhaltliche Element ,,Behauptung(en) formulieren® wird in aller Re-
gel geleistet. Hier sei angemerkt, dass Beitrdge der Schiiler zum Erarbei-
ten der Behauptung, etwa durch ein Entdeckenlassen von Eigenschaften
geometrischer Figuren durch die Schiiler, in einer knappen Hilfte der
Fille festgestellt werden konnten. Oft blieb es jedoch bei einem bloBen
Erfragen von Eigenschaften, die vom Lehrer vorher evident gemacht
worden warern.

Tabelle 1: Inwiefern werden inhaltliche Elemente in den 26 Beweiseinheiten geleistet?

Anzahl der Beweiseinheiten
Inhaltliches Element Inh. Element |[Inh. Element |Inh. Element
volistdndig teilweise nicht
geleistet geleistet geleistet
Voraussetzungen sammeln/
. 23 3 -
bereitstellen
Behauptung(en) formulieren 25 1 -
Beweisbediirftigkeit der Behauptung
. . 8 18
diskutieren
Entscheidung liber den eingeschla-
; N 5 7 14
genen Beweisweg treffen
Beweisredaktion 17 6 3
Verifikation/Riickschau/Uberblick
iiber den Beweis, Diskussion des 8 18
Beweises
Bemerkungen zu allgemeinem
Wissen (iber das mathematische 10 16
Beweisen

Nur bei etwas weniger als cinem Drittel der Beweiseinheiten wird die
Bewcisbediirftigkeit der Behauptung diskutiert.
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e Eine ,.Entscheidung iiber den eingeschlagenen Beweisweg* wurde nur
relativ selten, d.h. in weniger als einem Fiinftel der Fille, deutlich the-
matisiert. In der Mehrheit der Beweiseinheiten wurden keine Alternati-
ven angesprochen.

e Das inhaltliche Element ,,Beweisredaktion®, d.h. das Formulieren und
Aufschreiben des erarbeiteten Beweises, wurde mehrheitlich vollstindig
geleistet. Meist dominierte der Lehrer das schriftliche Formulieren des
erarbeiteten Beweises: Nur in sechs Fillen erreicht die Beteiligung der
Schiiler mindestens das Ausmaf} der Lehrerbeitrige.

e Ein Vorkommen von Anteilen des inhaltlichen Elements ,,Verifikation/
Riickschau/Uberblick iiber den Beweis, Diskussion des Beweises* konn-
te nur in weniger als einem Drittel der Beweiseinheiten iiberhaupt beo-
bachtet werden.

e Bemerkungen zu allgemeinem Wissen iiber das mathematische Beweisen
fanden sich in einer Mehrzahl der Beweiseinheiten nicht. In der Katego-
rie ,teilweise bis vollstindig geleistet* sind auch Fille enthalten, in de-
nen beispielsweise nur eine kurze Bemerkung zur Nichtzulidssigkeit des
Messens gemacht wurde. Bis auf zwei Fille stammten die Bemerkungen
zu allgemeinem beweisbezogenen Wissen im Wesentlichen vom Lehrer.

Bereits bei der Anzahl durchschnittlich in den einzelnen Klassen geleisteter
inhaltlicher Elemente ergeben sich deutliche Unterschiede. Einen Anhalts-
punkt dafiir, wie viele der 7 méglichen (in der Auswertung betrachteten)
inhaltlichen Elemente in den verschiedenen Klassen jeweils durchschnitt-
lich pro Beweiseinheit geleistet bzw. teilweise geleistet wurden, gibt Ab-
bildung 1.

Abbildung 1: Durchschnittliche Anzahl geleisteter inhaltlicher Elemente
pro Beweiseinheit

A B ] D E E G H

In Abbildung 1 wird deutlich, dass die drei Klassen C, G und H die Klassen
mit der groBten durchschnittlichen Anzahl an geleisteten bzw. teilweise ge-
leisteten inhaltlichen Elementen darstellen. In diesen Klassen werden
durchschnittlich je etwa fiinf verschiedene inhaltliche Elemente pro Be-
weiseinheit geleistet bzw. teilweise geleistet.
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Betrachtet man die Beitridge der Schiiler zu den inhaltlichen Elementen, so
ergeben sich noch weitaus stirkere Unterschiede zwischen den einzelnen
Klassen: Es zeigt sich, dass sich die inhaltlichen Elemente, bei denen sub-
stantielle Beitrdge der Schiiler gefunden wurden, bei zwei Lehrern bzw. in
zwei Klassen konzentrieren. Einen Eindruck von der Gréfenordnung dieses
Befundes gibt Tabelle 2.

In Tabelle 2 sind in der zweiten Spalte die Anzahlen von Beweiseinheiten
angegeben, die auf bestimmte Klassen entfallen. Zu jeder Beweiseinheit
gibe es 7 mogliche (in der Auswertung betrachtete) inhaitliche Elemente.
Insgesamt ergébe sich beispielsweise fiir 26 Beweiseinheiten eine fiktiv
mogliche Gesamtanzahl von 182 inhaltlichen Elementen (26 Beweiseinhei-
ten x 7 inhaltliche Elemente). Die entsprechenden klassenbezogenen Werte
enthdlt die dritte Spalte von Tabelle 2.

In der vierten Spalte wurden alle inhaltlichen Elemente fiir die jeweiligen
Klassen addiert, fiir die wesentliche Beitrdge der Schiiler festgestellt wur-
den. In der letzten Spalte finden sich die Anzahlen inhaltlicher Elemente,
bei denen der Beitrag der Schiiler mindestens mit dem Lehreranteil
vergleichbar war.

Tabelle 2: Inhaltliche Elemente mit Schiilerbeitridgen - groBe Klassenunterschiede

Anzahl Anzahl Geleistete/teilweise | Geleistete/teilweise
der rechnerisch | geleistete inh. geleistete inh.
Beweis- | moglicher Elemente mit Elemente mit
einheiten | inhaltlicher | Beitdgen der substantiellen
Elemente Schiiler Beitrdgen der
(Kategorien 2 bis 5) | Schiiler
(Kategorien 3 bis 5)
Klassen
A.B.D,E;F.H 19 133 19 3
zusammen
genommen
Klasse C 3 21 12 9
Klasse G 4 28 11 8

Es finden sich nach Tabelle 2 also in 7 Beweiseinheiten mehr inhaltliche
Elemente mit Schiilerbeteiligung als in 19 anderen Beweiseinheiten. In den
sechs Klassen A, B, D, E, F, H ist substantielle Schiilerbeteiligung an den
betrachteten inhaltlichen Elementen die Ausnahme: Nur in 3 von insgesamt
moglichen 133 inhaltlichen Elementen erreicht der Schiilerbeitrag das
AusmalB des inhaltlichen Beitrags des Lehrers. Demgegeniiber weisen die

Unterrichtswissenschaft, 32. Jg. 2004, H. 4 367



Klassen C und G einen grofleren Grad an Schiilerbeteiligung auf: In Klasse
C wurde bei 9 von 21 moglichen inhaltlichen Elementen ein dem Lehrer-
beitrag vergleichbarer Schiileranteil festgestellt, in Klasse G bei 8 von 28
moglichen inhaltlichen Elementen.

Diese Zusammenhinge spiegeln sich auch in Abbildung 2 wider. Hier wur-
de zur Ubersicht die Anzahl aller je Klasse beobachteten inhaltlichen Ele-
mente mit dem jeweiligen Schiileranteil dividiert durch die Gesamtanzahl
der in der jeweiligen Klasse geleisteten inhaltlichen Elemente aufgetragen.
Somit ergeben sich in der Ubersicht in Abbildung 2 indikatorenartige An-
teilswerte zwischen 0 und 1, die alle betrachteten inhaltlichen Elemente al-
ler Beweiseinheiten iiberspannen.

Beispielsweise konnten fiir 40% aller in Klasse H geleisteten bzw. teilweise
geleisteten inhaltlichen Elemente Schiilerbeitrdge verzeichnet werden, die
mit dem Lehreranteil vergleichbar waren.

Abbildung 2: Schiilerbeitrag an inhaltlichen Elementen nach Klassen

Oim Wesentlichen keine
Beitrége der Schiler

H Beitrage der Schiler
unterhalb des Lehreranteils

O Beitrage der Schiler
vergleichbar mit dem
Lehreranteil

M Beitrage der Schiiler, die den
Lehreranteil (ibersteigen

Die Klassen C und G fallen dadurch auf, dass vergleichsweise hiufiger sub-
stantielle Beitrdge der Schiiler beobachtet werden konnten: Beide Klassen
weisen etwa 20% an Elementen mit einem den Lehreranteil tibertreffenden
Schiilerbeitrag auf. Zu mindestens einem weiteren Fiinftel der geleisteten
oder teilweise geleisteten inhaltlichen Elemente lieferten die Schiiler Bei-
trage, die mit dem Lehreranteil vergleichbar waren.

Bei einem Vergleich dieser Daten mit denen in Abbildung 1 zeichnet sich
ab, dass in Klassen mit stirkerer Beteiligung der Schiilerinnen und Schiiler
die verschiedenen inhaltlichen Elemente vermehrt auftraten.
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3.2 Anforderungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen
Ausgewertet wurden insgesamt knapp tiber 1000 Lehrerfragen bzw. -auf-
forderungen, die wihrend 788 Minuten, d.h. 13 Stunden 8 Minuten, inner-
halb der 26 Beweiseinheiten gestellt wurden. Fasst man alle Klassen zu-
sammen, so ergibt sich daraus rechnerisch eine durchschnittliche ,,Frage-
Frequenz* von ca. 1,3 Fragen pro Minute.

Abbildung 3: Anforderungsniveau von Fragen und Aufforderungen der Lehrer

Anteilin % 70

(1)~ (2) - (3)-

"leicht" "mittel" "schwer"

Die Lehrerfragen bzw. -aufforderungen verteilten sich wie in Abbildung 3
dargestellt anteilig auf die Kategorien des Anforderungsniveaus (1)
leicht*, ,,(2) mittel*, ,,(3) schwer*.

Es fillt der hohe Anteil von knapp 60% an Fragen auf, die nur einen Ge-
dankenschritt oder etwa die Nennung eines Stichwortes zur Beantwortung
erforderten und wenig Variation in der Art der Beantwortung zulie3en.

Abbildung 4: Klassenweise Anteile der Anforderungsniveaus von Lehrerfragen

Antell g O'leichte” Fragen
in% 70 -
60 1| H"mittlere” Fragen
w |
40 1| . .,
| W "schwere" Fragen
2 |f
10 4]
Q

Hinsichtlich der Anforderungsniveaus der vom Lehrer formulierten Fragen
und Aufforderungen ergeben sich groflere Klassenunterschiede. Die jewei-
ligen, auf Klassen bezogenen prozentualen Anteile der Anforderungsni-
veaus ,,(1) leicht, ,,(2) mittel®, ,(3) schwer” sind in Abbildung 4 zusam-
mengestellt.

Versucht man auf der Basis dieser Daten Gruppen von Klassen zu bilden,
so ergibt sich in etwa das folgende Bild:

e Die Klassen D und E, die vom selben Lehrer unterrichtet wurden, weisen
eine grofle Ubereinstimmung in ihrem Profil auf. Ein Merkmal dieser
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Gruppe ist es, dass anders als im Durchschnitt die Anzahl der schweren
Fragen (Kategorie 3) die Anzahl der mittleren Fragen (Kategorie 2)
iibersteigt.

e Die Klassen A, G und H weisen weit unterdurchschnittliche Anteile
schwerer Fragen (Kategorie 3) auf, was mit einem iiberdurchschnittli-
chen Anteil leichter Fragen (Kategorie 1) einhergeht.

e Merkmal der Klassen C und F ist es, dass der Anteil leichter Fragen (Ka-
tegorie 1) weit unterdurchschnittlich ist, wihrend Fragen mittleren An-
forderungsniveaus (Kategorie 2) einen deutlich tiberdurchschnittlichen
Anteilswert zeigen. Zwischen den beiden Klassen variiert jedoch der An-
teil schwerer Fragen (Kategorie 3) etwas.

e Die Verteilung von Klasse B weicht kaum von den Durchschnittswerten
der Gesamtstichprobe ab.

Davon abweichende Klassenunterschiede werden deutlich, wenn die Art der
Beantwortung der Lehrerfragen bzw. -aufforderungen mit in die Betrachtung
einbezogen werden. Von besonderem Interesse diirften dabei einerseits die
Anteile der vollstindig beantworteten Lehrerfragen und -aufforderungen sein,
da sie mogliche Riickschliisse darauf zulassen, wie sich inhaltliches Fort-
schreiten bei der Erarbeitung von Beweisen im Dialog mit den Schiilerinnen
und Schiilern gestaltet. Andererseits konnte die Betrachtung der Anteile nicht
beantworteter Fragen als Anzeichen fiir Briiche im Unterrichtsgespriich oder
dysfunktionale Fragetechniken des Lehrers dienen.

Hinweise auf diese beiden Bereiche geben die Daten in Abbildung 5 und 6.
In den Diagrammen wurden klassenweise einzelne Kombinationen von An-
forderungsniveaus und Arten der Beantwortung dargestellt. Abbildung 5
betrifft die von den Schiilern nicht beantworteten Fragen bzw. Aufforde-
rungen des Lehrers, wihrend Abbildung 6 die Anteile vollstindig beant-
worteter Fragen bzw. Aufforderungen wiedergibt.

Abbildung 5: Anteile nicht beantworteter Fragen und Aufforderungen nach Klassen

[@"leichte" Fragen
Hl"mittlere” Fragen
M "schwere" Fragen

Diese Daten sind in Zusammenhang zu den Anteilen in Abbildung 4 zu se-
hen, da die Anzahl gestellter Fragen einer bestimmten Kategorie einen Ein-
fluss auf die Anzahl korrekt beantworteter oder nicht beantworteter Fragen
dieser Kategorie hat.
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In Abbildung 5 fillt der geringe Anteil nicht beantworteter Fragen in den
Klassen C und G im Vergleich zu den anderen Klassen auf. Insbesondere
konnen nun Unterschiede zwischen den Klassen C und F, die auf der Basis
des Diagramms in Abbildung 4 ein dhnliches Profil aufwiesen, festgestellt
werden. Auch Klasse G scheint sich nun von den Klassen A und H zu un-
terscheiden.

Abbildung 6: Anteile vollstindig beantworteter Fragen und Aufforderungen nach Klassen

O"leichte" Fragen

H "mittlere” Fragen
‘ ‘ W "schwere" Fragen
C D E F G H

Anteil 70
in% 60 -
50
40

Die Aufstellung zu den vollstindig beantworteten Fragen in Abbildung 6
zeigt ebenfalls groBe Abweichungen zwischen den Klassen. Kumuliert man
die S#ulen, so stellt man eine Bandbreite von 29,6% vollstindig beantwor-
teter Fragen bei Klasse F bis hin zu 73,4% vollstindig beantworteter Fragen
in Klasse G oder 75,9% in Klasse C fest. Versucht man angesichts der gro-
Ben Unterschiede, die Klassen nach dem Anteil vollstindig beantworteter
Fragen zu Gruppen zusammenzufassen, so konnten die die Klassen B
(45,3%), D (42,9%) und E (41,7%) zu einer mittleren Gruppe gerechnet
werden. Klasse A (56,7%) und insbesondere Klasse H (66.6%) heben sich
von dieser Gruppe in positiver, Klasse F (29,6%) in negativer Richtung ab.
Die ,,Spitzengruppe™ bilden Klasse G (73.,4%) und Klasse C (75,9%).

Zwischen den Klassen C und G besteht ein auffilliger Unterschied im An-
forderungsprofil der vollstindig beantworteten Fragen: Vergleichsweise
hohe Anteile entfallen in Klasse C auf Fragen mittleren und hohen Anfor-
derungsniveaus. Diese Fragen und ihre Antworten tragen moglicherweise
einen wesentlichen Teil zum inhaltlichen ,,Vorankommen* bei der Erarbei-
tung von Beweisen in dieser Klasse bei.

Es sei auch hier festgehalten, dass sich die Klassen C bzw. G und auch H in
Abbildung 6 deutlich von Klassen mit dhnlichen Profilen beim Anforde-
rungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen (vgl. Abbildung 4) un-
terscheiden. In den Klassen C, G und H sind die Schiiler erfolgreicher bei
Beantwortung von Fragen, was auch durch die Daten in Abbildung 7 un-
termauert wird.
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In Abbildung 7 werden die Anteile vollstindig beantworteter Fragen bezo-
gen auf die Gesamtzahl der auf dem jeweiligen Anforderungsniveau ge-
stellten Fragen bzw. Aufforderungen aufgefiihrt.

Abbildung 7: Anteile vollstindig beantworteter Fragen bezogen auf die Zahl jeweils gestell-

ter Fragen
Anteil 1

0.8 1 @ "einfache" Fragen

06 1|
m "mittlere” Fragen

0,4 14|
0.2 m "schwere" Fragen

0. v

Die Unterschiede zwischen den Klassen scheinen sich in dieser Darstellung
noch einmal verstirkt zu zeigen. In den Klassen C und G werden Fragen
mittleren Anforderungsniveaus anteilsmiflig fast genauso oft vollstindig
beantwortet wie einfache Fragen etwa in den Klassen B, D, E, F. Der Anteil
vollstandig beantworteter Fragen des hochsten Anforderungsniveaus (Kate-
gorie ,,(3) schwer®) in Klasse C tibertrifft den Anteil vollstdndig beantwor-
teter Fragen mittleren Anforderungsniveaus in den Klassen A, B, D, E, F, H
meist deutlich.

Fasst man die Ergebnisse in Abbildung 7 als eine Art Indikator fiir gute
Passung der Fragen und Aufforderungen im Unterrichtsgesprich auf, so er-
hélt man tiber den gemessenen Anteil vollstindig beantworteter Fragen pro
Klasse je nach Anforderungsniveau recht deutliche Hinweise auf diese
Komponente von Unterrichtsqualitit.

., Frage-Frequenz

Einen méglichen Anhaltspunkt fiir das Antwortverhalten der Schiiler kénn-
te aus einer klassenweisen Auswertung der durchschnittlichen ,Frage-
Frequenz®, d.h. der mittleren Anzahl der Fragen pro Minute, gewonnen
werden. In Abbildung 8 sind daher diese Werte fiir die einzelnen Klassen
dargestellt.

Zu Klasse C ist anzumerken, dass hier eine Gruppenarbeit der Schiiler
rechnerisch wirksam wird. Ohne die Gruppenarbeit ergibe sich immer noch
eine Frequenz von nur 0,95 Fragen pro Minute, was weiterhin die geringste
vorkommende Frequenz darstellt. Der Unterschied zu Klasse G entspriche
dann beispielsweise zusétzlichen 34 Fragen in 60 Minuten, der zu Klasse A
(geringster Abstand) zusitzlichen 5 Fragen in 60 Minuten und der zu Klas-
se F (zu Klasse C dhnliches Profil in Abbildung 4) zusitzlichen 12 Fragen
in 60 Minuten.
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Abbildung 8: Frage-Frequenz nach Klassen

3

1,51

., Figuren der Fragetechnik "

Im Unterrichtsgesprich der beobachteten Erarbeitung von Beweisen konn-
ten wiederkehrende Grundfiguren identifiziert werden, die mit der Frage-
technik der Lehrer in Zusammenhang gebracht werden koénnen. Es handelt
sich um folgende drei ,,Figuren der Fragetechnik*:

e _Schwer-einfach-Zyklen* (SE-Zyklen): Eine schwerere Frage (Kate-
gorien 2 oder 3) ohne, mit falscher oder unvollstandiger Antwort wird
durch eine leichtere Frage oder eine Serie leichterer Fragen abgeldst.

e Frage-Insistierungen: Eine Frage ohne, mit falscher oder unvollstin-
diger Antwort wird ohne wesentliche Hilfestellung wiederholt gestellt.

¢ Vereinfachungs-Wiederholungs-Zyklen® (VWh-Zyklen): Eine ldngere
Schiilerantwort wird nochmals in einzelnen inhaltlichen Bestandteilen
- meist kleinschrittig - erfragt.

In Abbildung 9 wird die Haufigkeit des Auftretens dieser drei Figuren der
Fragetechnik, auf 45 Minuten bezogen, klassenweise dargestellt. Es erge-
ben sich starke Unterschiede zwischen Lehrern bzw. Klassen. Beriicksich-
tigt man, dass pro Figur der Fragetechnik mindestens zwei, oft drei Lehrer-
fragen bzw. -aufforderungen umfasst werden, so lisst sich ein nicht unbe-
deutender Teil aller Lehrerfragen bzw. -aufforderungen als Bestandteil ei-
ner der drei Figuren einordnen. Offenbar handelt es sich bei den Figuren
der Fragetechnik also um ein Merkmal, das Anhaltspunkte zur Beschrei-
bung des Unterrichtsgesprichs liefern kann.

Erkennbar ist in Abbildung 9 das hohe MaB an Ubereinstimmung zwischen
den vom selben Lehrer unterrichteten Klassen D und E. Hier wurde ein
hiufiges Auftreten von Schwer-Einfach-Zyklen® und das Fehlen von ,,Ve-
reinfachungs-Wiederholungs-Zyklen“ beobachtet. In den Klassen B und F
finden sich hohe Werte von ,,Frage-Insistierungen®. Klasse G und insbe-
sondere Klasse C fallen durch die niedrige Anzahl verzeichneter Figuren
der Fragetechnik auf.
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Abbildung 9: Hiufigkeit bestimmter Figuren der Fragetechnik nach Klassen
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Bevor die vorgestellten Ergebnisse diskutiert werden, sei fiir die betroffe-
nen Klassen noch zum Vergleich auf die Leistungsdaten der Beweis- und
Argumentationskompetenz eingegangen.

In Abbildung 10 werden Testpunktewerte in Vor- und Nachtest', sowie die
nicht standardisierten Residuen® zwischen den beiden Tests wiedergegeben.

Abbildung 10: Beweis- und Argumentationskompetenz nach Klassen

20 -
@ 15 1 OVortest
€ 10 -
3
% 51 E Nachtest
)
£ 0
M nicht standardisiertes
-5 - A B c D E F G Residuum

Da Vor- und Nachtest voneinander verschieden waren, kann aus Abbildung
10 nicht gefolgert werden, dass die Beweis- und Argumentationskompetenz
etwa in den Klassen C, D, E und F riickldufig war. Mit Hilfe der Residuen-
werte konnen aber Aussagen iiber iiber- oder unterdurchschnittliche Entwick-
lungen der Beweis- und Argumentationskompetenz getroffen werden.

Ein {iberdurchschnittlicher Leistungszuwachs konnte in erster Linie fiir
Klasse G festgestellt werden. Fiir Klasse C wurde, vergleichbar mit den
Klassen D und F, eine leicht unterdurchschnittliche Leistungsentwicklung
bei der Beweis- und Argumentationskompetenz verzeichnet.

1 Gesamtpunktezahlen im Vortest: 26 Punkte, im Nachtest: 32 Punkte

2 Die nicht standardisierten Residuen beziehen sich auf die gesamte Stichprobe von
mehr als 500 Probanden in 27 Klassen, die an der Studie von Reiss, Hellmich &
Thomas (2002) in Vor- und Nachtest teilgenommen hatten.
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4. Diskussion

Fiir die betrachteten 19 Unterrichtsstunden war festzustellen, dass bei Erar-
beitungen von Beweisen im Unterricht in der Regel das fragend-entwickelnde
Unterrichtsverfahren zum Einsatz kam. Dies repliziert Befunde der TIMSS-
Studie, wonach das fragend-entwickelnde Vorgehen das fiir Deutschland ty-
pische Unterrichtsskript darstellt (Baumert et al., 1997).

4.1 Inhaltliche Elemente bei der Erarbeitung von Beweisen

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass eine Reihe von inhaltlichen Elemen-
ten der Behandlung von Beweisen in einigen Unterrichtsstunden nicht zu
beobachten waren bzw. im Wesentlichen allein oder iiberwiegend vom Leh-
rer geleistet wurden.

Wihrend ,,Voraussetzungen sammeln®, ,,Behauptung(en) formulieren* und
»~Beweisredaktion sehr hiufig im Unterricht auftraten, fanden andere inhalt-
liche Elemente, die geeignet erscheinen wiirden, iibergreifendes Verstindnis
zu Zusammenhéngen bei den behandelten Beweisen zu fordern, oftmals kei-
nen Raum bei der Erarbeitung von Beweisen im Unterricht. Insbesondere in
Klassen, in denen durchschnittlich ca. drei inhaltliche Elemente pro Beweis-
einheit geleistet bzw. teilweise geleistet wurden, ldsst sich die Erarbeitung
von Beweisen offenbar auf einen Dreischritt aus ,,gegebene Aufgabenstel-
lung® - ,Erfragen und Zusammenstellen von beweisrelevanten Fakten“ -
.Beweisredaktion (Aufschreiben des Beweises)“ reduzieren . In anderen
Klassen, etwa den Klassen C, G und H, fanden sich durchschnittlich etwa
zwei inhaltliche Elemente mehr. Interessanterweise ging die damit verbunde-
ne stirkere inhaltliche Einbettung des Beweisens im Unterricht einher mit
substantiellen Beitrdgen der Schiiler zu diesen inhaltlichen Elementen, die
sich in diesen Klassen, insbesondere in Klasse C und G, héuften.

Die Schiilerbeitrige fielen in den tibrigen Klassen sehr gering aus. Die In-
terpretation erscheint naheliegend, dass sich die Rolle der Schiiler in diesen
Klassen meist auf das Nennen und Wiedergeben durch den Lehrer erfragter
Eigenschaften geometrischer Figuren bzw. isolierter, beweisrelevanter Fak-
ten beschrénkte.

Ein weiterer Aspekt erweist sich als besonders problematisch: In vielen
Klassen erhielt der Aufbau von notwendigem Meta-Wissen zum mathema-
tischen Beweisen offenbar nicht den erforderlichen Raum im Mathematik-
unterricht. Dabei handelte es sich nicht nur um beweisspezifisches Metho-
denwissen (vgl. Heinze & Reiss, 2003), das eine notwendige Voraussetzung
fiir Beweis- und Argumentationskompetenz ist, sondern auch um Problem-
l6seheuristiken der Beweisgenerierung, sowie um ein tbergreifendes Be-
wusstsein der Bedeutung des Beweisens bzw. der Beweisbedurftigkeit. Da-
durch, dass Bemerkungen zu allgemeinem Wissen iiber das Beweisen, die
Diskussion der Beweisbediirftigkeit, die Entscheidung tiber den Beweisweg
und die Verifikation/die Riickschau/der Uberblick iiber den Beweis bzw.
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die Diskussion des Beweises oft keine Rolle im beobachteten Unterricht
spielten, ist davon auszugehen, dass in diesen Klassen die oben genannten
Bereiche von Meta-Wissen im Mathematikunterricht nicht ausreichend in
ihrem Aufbau unterstiitzt wurden.

Die Beispiele der Klassen C und G zeigten immerhin, dass Schritte in die
Richtung einer Unterstiitzung von beweisspezifischem Meta-Wissen auch
unter den Bedingungen vorherrschenden fragend-entwickelnden Unterrichts
moglich sind.

4.2 Anforderungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen

Bei der Auswertung zu den Anforderungsniveaus der Lehrerfragen und
-aufforderungen sowie zur Art ihrer Beantwortung durch die Schiiler fillt
der hohe Anteil einfacher Fragen auf, die insgesamt von den Lehrern ge-
stellt wurden (vgl. Abbildung 3). Das Profil der zahlenmiBigen Anteile der
verschiedenen Anforderungsniveaus weist jedoch gréBere Unterschiede
zwischen Klassen bzw. Lehrern auf (vgl. Abbildung 4). Unterschiede in der
Fragetechnik der Lehrer scheinen sich hier widerzuspiegeln. Insbesondere
hatten die Klassen C und G deutlich verschiedene Profile.

Mit Blick auf die klassenbezogene Auswertung der nicht beantworteten
bzw. der vollstindig beantworteten Fragen stellt sich heraus, dass die bei-
den Klassen C und G sich auch hier von den anderen Klassen abhoben. Die
vergleichsweise geringe Anzahl nicht beantworteter Fragen und der hohe
Anteil an vollstindig beantworteten Fragen deuten auf ein inhaltlich fliissi-
geres und vermutlich reichhaltigeres Unterrichtsgespréch hin, als es bei den
anderen Klassen festgestellt werden konnte. Die klassenweise Auswertung
der Anteile vollstindig beantworteter Fragen bezogen auf die Zahl der je-
weils gestellten Fragen liefert Anzeichen fiir eine bessere Passung im An-
forderungsniveau der Lehrerfragen und -aufforderungen in den Klassen C
und G (vgl. Abbildung 7).

Das Profil der Anforderungsniveaus, das sich in den Fragen und Aufforde-
rungen der Lehrer in den Klassen C und G manifestiert, unterscheidet sich
jedoch deutlich (vgl. Abbildung 4): Wihrend in Klasse G vergleichsweise
wenige anspruchsvollere Fragen gestellt wurden und der Eindruck eines
sehr kleinschrittigen, offenbar stark gesteuerten Vorgehens mit hoher Fra-
ge-Frequenz entsteht, spielten in Klasse C Fragen mittleren Anforderungs-
niveaus eine besonders starke Rolle. Bei einer weit niedrigeren Fragefre-
quenz scheint sich eine ausreichende Uberlegungszeit zu einer korrekten
Beantwortung ernsthaft gestellter, anspruchsvollerer Fragen durch die
Schiiler ergeben zu haben.

Auch die Figuren der Fragetechnik erméglichen Riickschliisse auf Merkma-
le des Unterrichtsdiskurses.

So scheinen ,,Schwer-Einfach-Zyklen“ eine Ausdrucksform des ,Kleinar-
beitens komplexer Anforderungen (vgl. Klieme, 2002) zu sein. Diese Fi-
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gur der Fragetechnik entstand oft aus einer fehlerhaft, nicht oder unvoll-
stindig beantworteten anspruchsvollen Frage des Lehrers heraus, zu der der
Lehrer schrittweise Schiilerantworten zu ermdglichen bzw. zu erleichtern
und so Inhalte zu erarbeiten suchte. Problematisch wird diese Figur der
Fragetechnik unter anderem dadurch, dass die Lernenden oft nicht iiber das
notwendige Uberblickswissen verfiigen, das ein Einordnen der erfragten
Einzelschritte in den gesamten Problemlosungsprozess erlauben wiirde.

»~Frage-Insistierungen® nehmen ebenfalls von einer fehlerhaft, nicht oder
unvollstindig beantworteten Frage ihren Ausgang. Es ist zweifelhaft, ob
diese Figur der Fragetechnik die Lernenden zu einer intensiven Auseinan-
dersetzung mit einer Fragestellung anregt. Oft sind Situationen, in denen
,»Frage-Insistierungen® auftreten, mit nicht optimaler Passung der Fragen
bzw. Aufforderungen der Lehrer und einem eher unproduktiven Stocken im
Unterrichtsdiskurs zu assoziieren. Fiir diese Interpretation scheint auch ein
Vergleich mit den Daten von Abb. 7 zu sprechen.

Fiir die Klassen C und G wurden vergleichsweise geringe Hiufigkeiten die-
ser Figuren der Fragetechnik verzeichnet. Méglicherweise kann darin ein
weiteres Anzeichen fiir einen vergleichsweise fliissigen und kognitiv akti-
vierenden Unterricht in diesen Klassen gesehen werden.

Setzt man die gewonnenen Befunde zu den erhobenen Leistungsdaten in
Beziehung, so fillt auf, dass fiir Klasse G ein relativ hoher Leistungszu-
wachs der Beweis- und Argumentationskompetenz zu verzeichnen war,
wihrend die Beweis- und Argumentationskompetenz in Klasse C im Ver-
gleich zum Gesamtdurchschnitt aller 27 getesteten Klassen (vgl. Reiss &
Thomas, 2003) leicht abnahm.

Es sei in diesem Zusammenhang noch einmal daran erinnert, dass die Klas-
sen C und G sich sowoh! hinsichtlich einer héheren Anzahl geleisteter in-
haltlicher Elemente und groflerer Schiilerbeitrige zu diesen, als auch im
Hinblick auf einen héheren Anteil richtig beantworteter Lehrerfragen eines
hoheren Anforderungsniveaus von der Mehrzahl der anderen Klassen unter-
schieden. Gleichzeitig ergaben sich zwischen den beiden Klassen grofiere
Unterschiede im Profil der Anforderungsniveaus der Lehrerfragen bzw.
-aufforderungen: Wihrend in Klasse G weit mehr Fragen geringen Anfor-
derungsniveaus gestellt wurden, wiesen die Lehrerfragen und -aufforde-
rungen in Klasse C bei einer weit geringeren Frage-Frequenz héufig ein ge-
hobenes Anforderungsniveau auf.

Zusammen mit den nicht uniiberraschenden Befunden der Leistungsent-
wicklung scheinen sich also eine Reihe von Vermutungen zu ergeben:

e Schiilerbeteiligung an inhaltlichen Elementen der Beweisrahmung stellt
moglicherweise eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fir
Leistungszunahme im Bereich des mathematischen Beweisens und Ar-
gumentierens dar.
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* Die Wahl eines eher niedrigeren Anforderungsniveaus von Fragen und
Aufforderungen konnte bei der Erarbeitung von Beweisen eine notwen-
dige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir Leistungszunahme darstel-
len.

e Eine hohe Frage-Frequenz kann ohne negative Auswirkungen fir die
Lernenden bleiben.

e Eine hohe Anzahl behandelter inhaltlicher Elemente pro Beweiseinheit
scheint forderlich, aber nicht hinreichend fiir Leistungssteigerung zu
sein.

Diese Vermutungen werfen eine Reihe von Fragen auf und enthalten ein
hohes Diskussionspotential. Es ergibt sich jeweils weiterer Untersuchungs-
bedarf. Das Einbeziehen zusitzlicher Daten iiber die beteiligten Klassen
und Schiiler, etwa aus dem Bereich von Interesse und Motivation, sowie ei-
ne detailgenauere Analyse wichtiger Ausschnitte der Unterrichtsvideos mit
qualitativen Methoden kénnte weiteren Aufschluss zu einer treffenden In-
terpretation der beobachteten Klassenunterschiede geben.
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