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To “E” or not to “E”? - That is the Question. Chancen &
Grenzen eines E-Proof-Systems zur Forderung von
Beweiskompetenzen

Vorgestellt werden erste Ergebnisse einer Voruntersuchung zur Herange-
hensweise an mathematische Beweise von Schiilerinnen und Schiilern
(SuS) mit besonderen mathematischen Begabungen, die an der Schiileruni-
versitdt der Universitit Koblenz-Landau, Campus Landau, teilnehmen.
Die Forschungfrage ist: Welchen Beitrag leistet ein E-Proof-System fiir das
Verstindnis von Beweisstrukturen? Die Ergebnisse werden verwendet, um
Schlussfolgerungen fiir die weitere Konzeption fiir die Beweisunterstiit-
zung in der Schiileruniversitdt zu ziehen.

1. Einleitung

Um zwischen gegebenen Voraussetzungen und der Behauptung eine lo-
gisch korrekte Beweissequenz zu erzeugen (Interpolationsbeweise), benoti-
gen SuS 1.d.R. weitere fachmathematische Lernvoraussetzungen und eine
erweiterte Kenntnis der mathematischen Formelsprache. Einige Lernvor-
aussetzungen, die weit liber das jeweilige Jahrgangsstufenniveau hinaus-
fiilhren, konnen sehr schnell von den SuS erworben werden, andere Lernvo-
raussetzungen fiir das Beweisen bediirfen einem hohen Arbeitsaufwand.
Zielsetzung ist es, die von den SuS leicht ausgleichbaren Lernvorausset-
zungen von den nur schwer ausgleichbaren zu trennen und die Wirkung
von interaktiven Unterstiitzungen beim eigenstindigen Explorieren von
Beweiswegen zu untersuchen. Das Untersuchungsdesign bezieht sich dabei
auf Experimental- und Kontrollgruppen, denen bestimmte Unterstiit-
zungsoptionen in einem webbasierten E-Proof-System angeboten bzw.
nicht angeboten werden. Gemessen wird dann die Fahigkeit, einen neuen
unbekannten Beweis zu flihren. Dabei gehen wir der Frage nach, welchen
Beitrag ein E-Proof-System fiir das Verstindnis von Beweisstrukturen leis-
tet. Die Ergebnisse werden verwendet, um Schlussfolgerungen fiir die wei-
tere Konzeption fiir die Beweisunterstiitzung von SuS zu ziehen. Ziel der
Verwendung eines E-Proof-Systems in diesem Kontext ist die Schrittweise
Heranfiihrung der Lernenden an einen selbst erstellten Beweis mit Stift und
Papier (Paper&Pencil) ohne jegliche Hilfestellungen. Dabei ist das E-Proof
System als Interpolationshilfe zwischen einem fertigen Beweis in einem
Buch und dem selbst erstellten Paper&Pencil-Beweis anzusiedeln. In einem
ersten Schritt kann der Beweis schrittweise am PC nachvollzogen werden
(vgl. Alcock & Wilkinson, 2011), anschlieBend sollen Beweisfragmente
geordnet werden (Beweispuzzle, vgl. Ensley & Crawley, 2006) und
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schlieflich kénnen falsche Beweisfragmente hinzugefiigt werden, die durch
die Diagnose von typischen Fehlern bei den Studierenden ermittelt werden
(vgl. u.a. Winter, 2011). Auf diesem Weg werden die Freiheitsgrade er-
hoht, aber auch der Korrekturaufwand. Ziel ist es, durch das E-Proof-
System den Korrekturaufwand bei moglichst hohen Freiheitsgraden mog-
lichst gering zu halten.

2. Explorative Vorstudie

Eine explorative Vorstudie wurde mit 6 Teinehmer/-innen der Schiileruni-
versitdt und 14 Lehramtsstudent/-innen des Faches Mathematik der Uni-
versitit Koblenz-Landau durchgefiihrt. Die Schiileruni des Campus
Landau, ermoglicht es begabten SuS bereits wéhrend der Schulzeit ein
Frithstudium aufzunehmen. Die SuS nehmen dabei an reguléren Lehrveran-
staltungen an der Universitdt teil und konnen Leistungsnachweise erwerben
und Priifungen ablegen. Im mathematischen Umweltlabor arbeiten SuS ge-
imeinsam mit Student/-innen aus den Umweltwissenschaften und Studie-
renden fiir das Lehramt Mathematik an projektorientierten Fragestellungen.
In diesem Semester besuchten die (Friih-)Studierenden die Veranstaltung
Grundlagen der Funktionentheorie. Im Rahmen der Vorstudie sollten die
Probanden drei Sitze beweisen, welche folgendermallen eingestuft werden
konnen: Satz 1: Bekannt & Leicht (mathematik.uni-landau.de/download/Platz/E-
Proof/Satz-1.png), Satz 2: Unbekannt & Leicht (mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/Satz-2.png), Satz 3: Unbekannt & Schwer
(http.'//mathematik.uni—landau.de/download/PlatZ/E—Proof/Satz—3.png). Alle drei1 Sitze
wurden zum Beweisen mit Hilfestellungen (mH) und ohne Hilfestellungen
(oH) im E-Poof-System IMathAS bereitgestellt, Satz 1 konnte zudem mit
Paper&Pencil (PP) bearbeitet werden, da sich ein bekannter und leichter
Beweis dafiir am besten eignete. (Satz 1 mH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz1-mH.html; Satz 1 oH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz1-oH.html; Satz 1 PP: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/Satz1-PP.pdf, Satz 2 mH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz2-mH.html, Satz 2 oH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz2-oH.html; Satz 3 mH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz3-mH.html; Satz 3 oH: mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/IMathAS-Satz3-oH.html).  IMathAS ist ein web-
basiertes Internet Mathematics Assessment System (freie Software), das in
einem Webbrowser genutzt werden kann. Eine Punkteilibersicht (Grade-
book) fasst die automatische Bewertung des Beweises und die manuelle
Bewertung von Teilleistungen flir einen mathematischen Test zusammen.
IMathAS erlaubt die akurate Anzeige von mathematischen Ausdriicken und
Graphen. Durch eine Randomizer-Funktion konnen individuelle Tests fiir
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Lerner kreiert werden, wobei die Fragen strukturdquivalent sind. Somit
konnen Ergebnisse nicht abgeschrieben werden, die Lerner miissen die
Aufgaben selbst 16sen. Der grofite Vorteil fiir Lehrer/-innen bzw. Autoren
bietet ein gemeinsames offenes Repository mit Fragen und Aufgaben, zu
dem jeder Autor, der auf den gleichen Server zugreift, beitragen und auf
das jeder Autor zugreifen kann und die Aufgaben modifizieren und ver-
wenden kann, (vgl. Platz et al., 2014). Die Testgruppe wurde zunichst zu-
fallig in die Gruppen mit Hilfestellungen und ohne Hilfestellungen einge-
teilt, d.h. jede Gruppe bestand aus 3 SuS und 7 Student/-innen. Anschlie-
Bend wurde jeweils ein Proband der Gruppen in die Paper&Pencil-Gruppe
fiir Satz 1 eingeteilt, die Paper&Pencil-Gruppe sollte also aus 4 Probanden
bestehen. Jedoch wechselten 3 dieser 4 Probanden wihrend der Studie in
die IMathAS-Gruppe. Ursache dafiir ist vermutlich zum einen die Neugier-
de, die das E-Proof-System weckt, zum anderen die Tasache, dass eine E-
Klausur mit diesem System geschrieben werden soll und die Probanden es
deshalb bevorzugten den Umgang mit dem System zu trainieren, als mit
Paper&Pencil zu arbeiten. AnschlieBend wurden die Probanden mit einem
auf die Testgruppen zugeschnittenen Fragebogen befragt (siehe mathema-
tik.uni-landau.de/download/Platz/E-Proof/E-Proofs-Befragung-PC-mh.pdf & mathematik.uni-
landau.de/download/Platz/E-Proof/E-Proofs-Befragung-PC-oh.pdf & mathematik.uni-
Zandau.de/down10ad/PlatZ/E—Proof/E—ProQfS—Be_fiﬂagung—PP.pdf). Es wurde gefragt, ob
der Beweis bekannt war, ob er gelungen ist und ob er schwer gefallen ist.
AuBlerdem wurden Fragen zur Qualitéit der bereitgestellten Hilfestellungen
gestellt und es konnten weitere Hilfestellungen von den Probanden vorge-
schlagen werden. Bei der Auswertung der Ergebnisse konnte festgestellt
werden, dass die Bearbeitungszeit (ca. 80 Minuten) zu kurz gewéhlt war:
Satz 3 wurde gar nicht und Satz 2 nur von sehr wenigen Probanden bear-
beitet. Die SuS schnitten besser ab als die Student/-innen. Eine negative
Selbsteinschitzung der SuS und der Student/-innen konnte festgestellt wer-
den. Obwohl die Aufgaben mit Hilfestellungen etwas besser gelost wurden,
als diejenigen ohne Hilfestellungen, wurden die bereitgestellten Hilfestel-
lungen von den Probanden als eher weniger hilfreich eingestuft, wobei an
einigen Stellen die Hilfestellungen nicht richtig identifiziert wurden. An-
scheinend wurden die Hilfestellungen teilweise auf Grund von technischen
Schwierigkeiten und Bedienproblemen mit dem System gar nicht verfolgt.

3. Zusammenfassung und Ausblick

In das System IMathAS konnen E-Proofs, sowie Hilfestellungen, um Be-
weiskompetenzen bei Lernern zu fordern, implementiert werden. Aus der
durchgefiihrten explorativen Vorstudie kann die Struktur fiir Hauptstudien
abgeleitet werden. Im Folgenden sollen empirische Studien mit einer we-
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sentlich groBeren Testgruppe durchgefiihrt werden, um die Reliabilitdt der
Ergebnisse zu erhohen. AuBlerdem sollen die Hilfestellungen optimiert
werden, dazu konnten aus dem Konzept ,,Lernen durch Lehren* Hilfestel-
lungen abgeleitet werden, welche in IMathAS implementiert werden kon-
nen. Um Bedienprobleme zu verringern, solle das E-Proof-System und be-
sonders die Benutzeroberfliche optimiert werden. An einer solchen Opti-
mierung wird bereits gearbeitet. Dariiber hinaus sollte das System stirker
genutzt werden, damit die (Friih-)Studierenden besser mit dem System um-
zugehen lernen. Die Forschungsfrage, welchen Beitrag ein E-Proof-System
fir das Verstiandnis von Beweisstrukturen liefert, muss zunidchst unbeant-
wortet bleiben, soll aber durch zukiinftige empirische Studien beantwortet
werden. Notwendig dafiir ist ein Messinstrument, welches technische Prob-
leme der Probanden von inhaltlichen trennt. Allerdings konnen bereits
Schlussfolgerungen fiir die weitere Konzeption der Beweisunterstiitzung in
der Schiileruni gezogen werden: Da SuS héufig Schwierigkeiten mit der
mathematischen Formelsprache haben, kann die Verwendung von I-
MathAS die SuS dadurch unterstiitzen, dass die Beweisfragmente bereits in
Formelsprache im System vorgegeben sind. Zudem wird durch die Ver-
wendung von IMathAS die Lernzeit gesteigert und der Lernstand der SuS
kann durch die Lehrperson iiberwacht werden. Dariiber hinaus konnte die
direkte Riickmeldung des Systems an die Lerner der negativen Selbstein-
schitzung der SuS entgegenwirken. Abschliefend soll auf die Frage ,,To E
or not to E?* eingegangen werden: Da das E-Proof System zwischen einem
fertigen Beweis in einem Buch und dem Paper&Pencil-Beweis als Interpo-
lationshilfe anzusiedeln ist, bieten E-Proofs eine gute Mdoglichkeit zur Un-
terstiitzung des Erwerbs von Beweiskompetenzen.
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