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STECHEMESSER, Julia Marie  

Essen 

Beweisen mit digitalen Werkzeugen – Beweisverlaufsmuster 
von Lehramtsstudierenden bei der Nutzung interaktiver 
Buchelemente 
Motivation und Forschungsfrage  
Die Entwicklung erster Argumentationen ist bereits in der frühen Schullauf-

bahn von großer Bedeutung und für Schüler*innen zur Ausbildung von ma-

thematischem Verständnis essenziell (Hanna et al., 2012). Demzufolge wird 

an der Hochschule das Ziel verfolgt, dass Lehramtsstudierende des Grund-

schullehramts – im Sinne einer Mathematik vom höheren Standpunkt aus 

(Klein, 2016/1908) – Argumentationen und auch wissenschaftliche Beweise 

kennen und konstruieren lernen. Der Einsatz digitaler Werkzeuge kann die-

ses Ziel unterstützen, was sich in der Geometrie besonders bei der Verwen-

dung dynamischer Geometriesoftware zeigt (Campbell & Zelkowski, 2020). 

Um Erkenntnisse darüber zu gewinnen, wie Lehramtsstudierende unter Ein-

satz digitaler Werkzeuge geometrische Beweise führen, wurden in der dem 

Beitrag zugrundeliegenden Studie Moodle-basierte, interaktive Bücher ent-

wickelt, die als Vorlesungsmaterialien beim Beweisen in der Geometrie ein-

gesetzt werden. Um herauszufinden, wie unterschiedliche Studierende beim 

Beweisen mit interaktiven Büchern vorgehen, werden Fokusse auf die Ana-

lyse der Beweisprozesse der Studierenden und auf die Nutzung der im inter-

aktiven Buch enthaltenen interaktiven Buchelemente gelegt. Dafür wird die 

folgende Forschungsfrage adressiert: Welche Beweisverlaufsmuster zeigen 
sich bei der Nutzung einer interaktiven Buchseite, und wie hängen diese mit 
der Nutzung der interaktiven Buchelemente zusammen? 

Theoretische Grundlagen  
Zur Beantwortung der obigen Forschungsfrage wird als theoretische Rah-

mung der Themenkomplex der Beweisprozesse fokussiert (vgl. hierzu etwa 

Boero, 1999; Kirsten, 2021). Zur Beschreibung von Beweisprozessen wird 

das Beweisprozessmodell von Kirsten (2021) verwendet, das zur Analyse 

der Beweisprozesse von Lehramtsstudierenden entwickelt wurde. In diesem 

Modell wird davon ausgegangen, dass der Beweisprozess aus fünf Phasen 

besteht. Die erste Phase ist die Verstehensphase, bei der in Auseinanderset-

zung mit der Aufgabenstellung erste Zusammenhänge hergestellt werden. In 

der Phase des Argumente Identifizierens werden (aufbauend auf der Verste-

hensphase) Argumente entwickelt und daran anschließend beim Strukturie-
ren in eine logische Reihenfolge gebracht (Kirsten, 2021). Zudem können 

auch Formalisierungsprozesse in der Phase des Strukturierens stattfinden. In 
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der Formulierungsphase wird der Beweis schließlich notiert und in der Va-
lidierungsphase bewertet (Kirsten, 2021). 
Elemente der interaktiven Buchseite  
Interaktive Bücher können mit der Software H5P konzipiert werden und 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie aus mehreren Buchseiten bestehen, die 
verschiedene interaktive Buchelemente beinhalten. Die hier genutzten inter-
aktiven Bücher wurden u. a. für die Veranstaltung Elementare Geometrie des 
Lehramts Grundschule als Vorlesungsmaterialien eingesetzt. In dieser Stu-
die wurde sich auf eine Buchseite zum Innenwinkelsummensatz im Dreieck 
fokussiert, auf der Studierende einen (oder mehrere) Beweis(e) für diesen 
Satz entwickeln sollen. Die Buchseite besteht u. a. aus drei GeoGebra Auf-
gaben, einem Textfeld zum Notieren von Argumentationen, sowie mehreren 
Videos, wobei das letzte Video der Buchseite als Auflösung fungiert, in dem 
der Beweis des Innenwinkelsummensatzes im Dreieck erläutert wird (s. Abb. 
1). 

 
Abb. 1: Aufbau der interaktiven Buchseite zum Innenwinkelsummensatz im Dreieck 

Bei der Entwicklung der Buchseite wurde darauf geachtet, dass die Aufga-
ben am Anfang der Buchseite offen gestellt sind, sodass die Studierenden 
erste Argumentationsansätze ohne Hilfestellungen oder Vorgaben entwi-
ckeln können (GeoGebra Fenster 1). Am Ende der Buchseite sind die Auf-
gaben weniger offen und zielen darauf ab, dass Winkelbeziehungen entdeckt 
werden, die zum Beweisen verwendet werden können (GeoGebra Fenster 3). 
Methoden 
Für diese Studie wurden sieben Studierende im dritten Fachsemester des 
Lehramts Grundschule der Universität Duisburg-Essen bei der Bearbeitung 
von interaktiven Buchseiten videographiert und zum lauten Denken aufge-
fordert. Die Videos wurden anschließend transkribiert. Als Auswertungsme-
thode wurden die Beweisphasen von Kirsten als deduktive Kategorien ange-
wendet (Mayring, 2015), um die Beweisprozesse zu strukturieren und um 
die Reihenfolge der Beweisphasen nachvollziehen zu können. Die Nutzung 
der Buchelemente wurde zudem als Phasen im Video kodiert, welche dann 
den Beweisprozessen gegenübergestellt wurden. Zur Analyse von Mustern 
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im Phasenverlauf wurden die Phasenverläufe abstrahiert, indem Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Phasen gezogen wurden (s. Abb. 2). Aus Platz-
gründen wurden Pausen oder Unterbrechungen nicht aufgenommen.    
Ergebnisse und Ausblick 
Abbildung 2 zeigt die Beweisverlaufsmuster von drei der sieben Studieren-
den. Diese Phasenverläufe wurden zur Analyse ausgewählt, da sich auf den 
ersten Blick zeigt, dass sich die Verläufe hinsichtlich der Reihenfolge der 
Phasen deutlich voneinander unterscheiden und sich verschiedene Verlaufs-
muster ergeben.    

 
Abb. 2: Beweisprozessmuster bei der Bearbeitung der interaktiven Buchseite zur Innen-

winkelsumme im Dreieck 

Die individuellen Prozessverlaufsmuster von Amalia, Carla und Mathilda 
hängen mit der Anzahl der Beweise, die die Studierenden entwickelt haben, 
zusammen und gehen mit der Nutzung der Buchelemente einher. Dies wird 
im Folgenden genauer erläutert: 
Bei Amalia konnte bei der Bearbeitung der Buchseite eine passive Zugangs-
weise identifiziert werden, die dazu führt, dass sie die auf der Buchseite ge-
gebenen Impulse der GeoGebra Fenster analysiert, mit den geschlosseneren 
Aufgaben am Ende der Buchseite viel Zeit verbringt und das Auflösungsvi-
deo am Ende nutzt, um den Beweis nachzuvollziehen. Dieses Nachvollzie-
hen der interaktiven Buchelemente spiegelt sich in einem Wechsel von Ver-
stehens- und Validierungsphasen wider, da Amalia versucht, die Inhalte der 
Buchseite zu verstehen und zu bewerten. Carlas Beweisverlaufsmuster 
zeichnet sich durch ein sprunghaftes Vorgehen aus, welches sich dadurch 
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erklären lässt, dass sie auf der Buchseite mehrere verschiedene Beweise ent-
wickelt und bei jedem neuen Beweis mit einer Verstehensphase ansetzt. Da-
mit einhergehend werden alle GeoGebra Fenster von Carla intensiv zur Be-
weiskonstruktion genutzt. Mathilda entwickelt zu Beginn der Buchseite ei-
nen wissenschaftlichen Beweis zum Innenwinkelsummensatz im Dreieck, 
was sich in einer intensiven Nutzung des ersten GeoGebra Fensters im 
Wechsel mit dem Textfeld und in einem linearen Beweisphasenverlauf wi-
derspiegelt. Die restlichen Buchelemente der Buchseite werden von ihr größ-
tenteils genutzt, um ihren selbst entwickelten Beweis zu validieren.  
Mit Blick auf die Analysen der anderen vier Studierenden zeichnen sich ähn-
liche Muster wie bei Amalia, Carla und Mathilda ab. Insgesamt zeigt sich, 
dass die Bearbeitung der Buchseite zu verschiedenen Beweisverlaufsmus-
tern führt, was darauf hindeuten kann, dass die interaktive Buchseite Studie-
renden Freiraum für individuelle Bearbeitungsweisen bietet. Zudem wird 
deutlich, dass Studierende je nach Beweisverlauf die Buchelemente unter-
schiedlich intensiv nutzen und die Buchelemente unterschiedlich wichtig für 
die Studierenden sind. Die individuelle Nutzung der Buchelemente und die 
damit einhergehenden individuellen Beweisverlaufsmuster lassen vermuten, 
dass es für die Vermittlung von Beweisen sinnvoll sein kann, verschiedene 
interaktive Buchelemente auf einer Buchseite anzubieten, da Studierenden 
so die Möglichkeit geboten wird, Buchelemente individuell wahrzunehmen 
und Beweise individuell zu konstruieren.  
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