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In 6ffentlichen Reaktionen auf die als unbefriedigend empfundenen Ergebnisse der zentralen schriftlichen Reifepriifung
in Mathematik im Jahr 2018 wurde verschiedentlich gemutmaft, dass Schwierigkeiten der Gepriiften mit den Aufgaben
weniger in deren mathematischer Bewéltigung als in der sprachlichen Verarbeitung der Aufgabentexte liegen konnten.
Im folgenden Beitrag wird diskutiert, inwieweit eine Trennung sprachlichen und mathematischen Verstindnisses von
Aufgabentexten theoretisch und empirisch sinnvoll moglich ist, und es wird iiber ausgewihlte Ergebnisse eines Analy-

seprojekts zu sprachlichen und konzeptuellen Hiirden von Aufgabenstellungen der AHS-Zentralmatura berichtet.

1. Einfuhrung

Die seit dem Schuljahr 2014/5 flichendeckend an den Allgemeinbildenden Hoheren Schulen (AHS)
durchgefiihrten zentralen schriftlichen Reifepriifungen sind, soweit wir dies tiberblicken konnen, in der
Breite recht bestiindig von den betroffenen Lehrpersonen, Priiflingen und deren Eltern ebenso wie von
Hochschullehrenden aus dem MINT-Bereich verhalten bis skeptisch aufgenommen worden. Auf den
Tag genau am 26.06.2018 wurde die AHS-Zentralmatura Mathematik dann auch von ministerieller Seite
offentlich auf den Priifstand gestellt. Der Grund: ,,An den BHS ist es das bisher schlechteste Ergebnis, an
den AHS hat es rund doppelt so viele Fiinfer gegeben wie im Vorjahr.“ (Rieger & APA, 2018). Wihrend
die Deutsch-Matura Jahr fiir Jahr verldsslich sozialvertriagliche Bestehensquoten jenseits der 90 % vor
bzw. z. T. sogar jenseits der 99 % nach Kompensationspriifungen liefert, erzeugen die deutlich grofleren
Schwankungen und hoheren absoluten Durchfallsquoten in Mathematik, insbesondere im AHS-Bereich
(2015: 9.7 %, 2016: 23.2 %, 2017: 11.8 %, 2018: 22.5 %; jeweils vor Kompensationpriifung), medial
ein grofles Echo und machen dem Anschein nach auch dem Ministerium gewisse Sorgen. Man kommt
jedenfalls zu dem Schluss, bei der Mathematik-Matura miisse nun endlich ,.eine ausgiebige Reflexion
iiber die bisherigen Priifungen® (Rieger & APA, 2018) stattfinden. Inhaltlich werde man sich dabei etwa
auf den Katalog der Grundkompetenzen konzentrieren. ,,Sind alle davon noch notwendig? Oder fehlen
welche, die eigentlich viel sinnvoller wiren?*, fragt Minister FaBmann (a.a.O.). Auflerdem wird die
Textlastigkeit der Mathematik-Aufgaben kritisch betrachtet. ,JEs wurde empirisch erhoben, dass lange
Texte eine Schwierigkeit darstellen, sagt FaBmann (a. a. O.). Tatsichlich hatten schon vor Verkiindung
der Ergebnisse Vertreterinnen und Vertreter von Eltern und Lernenden in dieselbe Kerbe geschlagen:
,,Die Mathematura darf keine zweite Deutschklausur sein (Egyed & Mittelstaedt, 2018), sagt Bundes-
schulsprecher Harald ZierfuB am 28.05.2018 im Interview dem Standard. Ahnlich sah das der oberste
Elternvertreter Gernot Schreyer: ,,Es ist falsch, Mathematik zu verwenden, um Deutschkompetenzen ab-
zufragen™ (a. a. O.). Ganz #hnlich horte es sich an, wenn Stadtschulratsprisident a. D. Kurt Scholz am
15.11.2018 die Ergebnisse seiner aufgrund der ministeriellen Sorgen einberufenen ,,Zuhortour in den
Bundeslidndern prisentierte. Die Mathematikzentralmatura solle 2019 ,,nicht leichter, aber verstindlicher
werden” (APA, 2018). Die Schulpartner waren sich in ihren Forderungen laut Scholz erstaunlich einig.
Eine Hauptforderung mit Blick auf die AHS-Aufgaben: die Fragestellungen miissten verstindlicher wer-
den. Viele Schiiler seien laut Angaben der Schulpartner mathematisch in der Lage, die Aufgaben zu
l6sen, wiirden jedoch an zu komplizierten Einleitungstexten scheitern.

Inwieweit eine solche Einschitzung sich mit den konstant hohen Bestehensquoten bei der Deutschmatura
vertrigt, sei dahingestellt. Schon dadurch, dass die besondere Aufmerksamkeit, die man 2019 erklérter-
maBen auf die Textverstindlichkeit der Aufgaben gelegt haben will, mit einigen anderen MaBBnahmen
verbunden wurde (u. a. Fallenlassen bestimmter Aufgabentypen, kein Absammeln des ersten Teils mehr
nach der Hilfte der Priifungszeit, ,,zwei Wege zum Geniigend), ldsst sich aus den héheren Bestehens-
quoten 2019 kaum retrospektiv argumentieren, dass die Malnahmen zur Erhchung der Textverstindlich-

Schriftenreihe zur Didaktik der Mathematik der Osterreichischen Mathematischen Gesellschaft (éMG), Heft 52, 2019, S.93-112.

93



keit fiir diese Entwicklung ausschlaggebend waren — es lédsst sich nicht klidren, ob die Priifung nun blof3
verstindlicher oder doch auch leichter war.

Tatsdchlich ist die Forschungslage zur Bedeutung verschiedener Faktoren des Sprachverstéindnisses bzw.
der sprachlichen Zuginglichkeit von Aufgabentexten fiir die erfolgreiche Bearbeitung von mathemati-
schen Aufgabenstellungen in der deutschsprachigen Mathematikdidaktik (vgl. Abschnitt 2.2) komplexer
als ,,je kiirzer desto besser, in Teilen ambivalent/widerspriichlich und zumindest mit Blick auf die hier
in Rede stehende Altersgruppe auch sehr schmal; fiir Osterreich liegen unseres Wissens bislang iiber-
haupt keine gesicherten (empirischen) Forschungsbefunde vor. Schliellich ist zu beriicksichtigen, dass
die Frage der sprachlichen Komplexitit von Aufgabentexten nicht unabhingig von der Frage ist, welche
mathematischen Anforderungen mit den Aufgaben verbunden sind, oder anders: welches mathematische
Verstindnis eine Priifung erheben soll, diirfte einen Einfluss darauf haben, wie Priifungsaufgaben sprach-
lich gestaltet werden — insbesondere dort, wo Allgemeinbildungsvorstellungen verfolgt werden, die sich
erkennbar an Konzeptionen von “mathematical literacy” anlehnen, also intentional und keineswegs un-
beabsichtigt eine Lese- und Interpretationsfihigkeit mathematikhaltiger Texte als erklirtes Bildungsziel
setzen, was fiir die AHS-Zentralmatura und den Lehrplan, auf dem diese basiert, wohl recht eindeutig
bejaht werden kann.

Der hier vorliegende Beitrag berichtet iiber ausgewihlte Ergebnisse eines im November 2018 initiierten
Analyseprojekts ,, Textverstindnis bei der zentralen schriftlichen Reifepriifung aus Mathematik AHS (&
BHS) — sprachliche Schwierigkeiten versus mathematische Fiahigkeitskomponenten® des Instituts fiir Di-
daktik der Mathematik an der Universitit Klagenfurt, dem seitens des Bildungsministeriums im Rahmen
einer Kooperationsvereinbarung Zugang zu bestimmten Daten gewdhrt wurde und welches anhand der
vorliegenden Daten zu den AHS-Maturajahrgiingen 2015 bis 2018 erste Erkenntnisse zu moglichen Zu-
sammenhingen zwischen mathematischen und sprachlichen Anforderungen der Priifungsaufgaben des
fiir das Bestehen oder Nicht-Bestehen besonders relevanten 1. Teils der AHS-Zentralmatura erbringen
sollte'. Das Projekt versteht sich als ein erster Beitrag zur niheren wissenschaftlichen Aufklirung, es
geht uns also vor allem darum, die medial populire These der Uberlagerung (zulissiger) mathematischer
durch (unzulissige) sprachliche Anforderung einer ersten kritischen Priifung zu unterziehen, welche so-
wohl konzeptionell-theoretische als auch explorativ-empirische Argumente vorbringt. Alle im Rahmen
des Artikels getroffenen Aussagen spiegeln dabei ausschlieBlich die Einschidtzungen der Autorinnen und
Autoren des Beitrags wider und sind nicht als offizielle oder inoffizielle Positionierungen des Ministeri-
ums oder dessen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu verstehen.

2. Mathematisches und sprachliches Verstandnis — Desiderate
fachdidaktischer und fachbezogen-sprachwissenschaftlicher Forschung

2.1. Mathematisches Verstehen/Verstandnis und mathematische Bildungsziele

Im Allgemeinen wird die Forderung, die Lernenden sollten im Mathematikunterricht auch etwas ver-
stehen, als eher wenig strittig gelten, jedenfalls scheint deren Umkehrung (die Lernenden sollen nichts
verstehen) schwerlich argumentierbar. An der Konkretisierung dieser Forderung werden sich dann al-
lerdings die Geister scheiden, denn es ist alles andere als eindeutig, wie man einen iiblicherweise als
inneren kognitiv aufgefassten Prozess wie das Verstehen in beobachtbare und somit priifbare Fahigkei-
ten und Fertigkeiten der Lernenden zu operationalisieren hat. Verstehen ist nur evaluierbar auf Basis von
Verstindnisprodukten, die ganz unterschiedlicher Natur sein konnen. Modelle des Verstehens unterschei-
den daher meist verschiedene Stufen oder Ebenen von Verstehen (die nicht immer hierarchisch gedacht
sein miissen).

* Angesichts der deutlich sprachintensiveren Gestaltung des zweiten Teils der Priifung mag die Entscheidung Uberraschen,
den ersten Teil zu fokussieren. Das Prifungskonzept der AHS-Zentralmatura hat jedenfalls im hier betrachteten Zeitraum das
Bestehen der Priifung allerdings weitgehend vom ersten Teil abhéngig gemacht. Es hétte sich angeboten, in der Analyse
zumindest noch die Aufgaben aus dem zweiten Teil der Priifung zu beriicksichtigen, die die Kompensationspunkte fir den
ersten Teil liefern. Bei diesen Beispielen ergeben sich aber dann hinsichtlich des fiir die Aufgabenbearbeitung tatsachlich
bendtigten Teils des Angabentextes deutliche Abgrenzungsprobleme, so dass auch darauf letztlich verzichtet wurde.
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Eine dichotome Unterteilung in syntaktisches und semantisches Verstehen (verwendet etwa bei Predi-
ger und Wittmann, 2009) geht auf Arbeiten von Skemp (1976) bzw. Mellin-Olsen zuriick, bei denen
die entsprechenden Ebenen ,instrumental understanding™ (syntaktisches Verstehen) und “relational un-
derstanding” (semantisches Verstehen) heilen. Semantisches Verstehen bzw. “relational understanding”
bezeichnet dabei das dem Alltagssprachgebrauch vermutlich néher stehende “knowing both what to do
and why” (Skemp, 1976, S. 20), wihrend das syntaktische Verstehen bzw. “instrumental understanding”
sich auf “rules without reason” (a. a. O.) beschrinkt. Blickt man auf Aufgabenstellungen in Priifungen,
so ist die — seit Skemp und vermutlich noch weitaus langer — Kritik nahezu omniprisent, dass diese aus
verschiedenen Griinden zu stark syntaktisches Verstdndnis fokussieren und dies im Zweifelsfall dann
auch dazu fiihrt, dass im Unterricht zu wenig Aufmerksamkeit auf semantisches Verstehen gelegt wird.
So heifit es etwa im in Anschluss an die TIMS-Studie erstellten Gutachten zur Vorbereitung des SINUS-
Programms (einem deutschen Pendant zum IMST) der Bund-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung
und Forschungsférderung:

Im Allgemeinen harmonieren die iiblichen Leistungsiiberpriifungen durch Klassen- (Schul-)
Arbeiten gut mit dem erarbeiteten Stoff. Die Aufgaben iiberpriifen das neuerworbene, geiibte
und routinisierte Wissen. Versucht man, Lernen und Leisten im Unterricht stirker zu tren-
nen, um verstindnisvolles Lernen, in dem Fehler ein eigenes Recht haben, zu intensivie-
ren, wird zu priifen sein, wie das Spektrum der Priifungsaufgaben zur Unterstiitzung des
gewiinschten Lernens verbreitert werden kann. Wahrscheinlich miissen neben den Routine-
aufgaben, die nicht geringgeschitzt werden diirfen, systematisch Aufgaben beriicksichtigt
werden, die das Verstiandnis von Konzepten und Verfahren durch die Kombination von neu-
em und zuriickliegendem Stoff und die Flexibilitéit des Verstindnisses durch die Anwendung
des Gelernten auf neue Situationen erfassen (Bund-Lidnder-Kommission fiir Bildungspla-
nung und Forschungsférderung, 1997, S. 23).

Diese Empfehlung riihrt ganz wesentlich aus der aus TIMSS gezogenen (und nach PISA wiederholt
gestellten) Diagnose her, deutsche (ebenso wie dsterreichische) Schiilerinnen und Schiiler hétten ihre re-
lativen Schwichen ,.bei realititsorientierten Aufgaben, die einen eigenstindigen Mathematisierungspro-
zess verlangten, und bei begriffsorientierten Aufgaben, die das selbststindige Herstellen von aufler- und
innermathematischen Zusammenhéngen voraussetzten™ (Neubrand et al., 2004, S. 32), relativen Stérken
seien ,freilich auf insgesamt niedrigem Niveau, [...] hingegen bei Routineaufgaben und bei reinen Be-
rechnungsaufgaben® (a. a. O.) zu erkennen. Diese Diagnosen haben dann in Deutschland im Rahmen des
Programms SINUS und in Osterreich im Rahmen des Programms IMST auch jeweils zu Schwerpunkten
im Bereich der Aufgaben- und Priifungskultur gefiihrt, die dem Zitat entsprechende Verinderungen un-
terstiitzen sollten. Es ist aus unserer Sicht durchaus zuldssig davon auszugehen, dass dem Unterfangen
,,AHS-Zentralmatura Mathematik seitens der fachdidaktisch Befiirwortenden die Philosophie zu Grun-
de liegt, sich auch in der Priifungssituation verstidrkt auf , semantisches Verstindnis* einzulassen — sehr
deutlich etwa bei Peschek (2011), wenn dieser an der traditionellen, dezentralen Matura mit Wagenschein
kritisiert, Maturavorbereitung sei vielfach schlicht ,,.Dressur des Unverstandenen® (a. a. O.).

In Maier (1995) und Maier und Steinbring (1998) haben die Autoren basierend u. a. auf Arbeiten zu Wis-
sensstrukturen von Chi (1987) ein zweidimensionales Modell zur Beschreibung von mathematischen
Verstdndnisprodukten entwickelt, welches diese hinsichtlich einer modalen und einer mentalen Dimen-
sion niher aufgliedert. Von Interesse scheint hierbei insbesondere die mentale Dimension, bei der die
folgenden Komponenten mathematischer Verstindnisprodukte unterschieden werden:

o konzeptuelle Komponente: erkliren, erldutern oder definieren mathematischer Begriffe;

prozedurale Komponente: Beschreibung und Ausfiihrung mathematischer Verfahren/Algorithmen;

e argumentative Komponente: ableiten, begriinden, beweisen mathematischer Aussagen/Schliisse,

relationale Komponente: Beziehungen zwischen mathematischen Begriffen;

elaborative Komponente: 16sen (aufler-)mathematischer Probleme, Losungsplidne konzipieren;
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o reflexive Komponente: metakognitive Aktivitdten, auch: Einschitzungen, Beurteilungen.

Diese Unterteilung weist fraglos Beziige zur Handlungsdimension der Kompetenzmodelle auf, wie sie
etwa den Standards M8 und M12 zu Grunde gelegt wurden und in abgewandelter Form als ,,0-M-A-
Modell“ auch bei der Zusammenstellung der Aufgaben fiir die Zentralmatura ergénzend zum Grund-
kompetenz-Katalog Anwendung finden (vgl. Siller et al., 2016). Hier erscheint zundchst einmal we-
sentlich, dass die Diskussion um diese Komponenten in der Mathematikdidaktik vor die gro3e Welle der
-JKompetenzorientierung™ zuriick reicht und (zunichst) auch ganz unabhingig von (zentralen) Priifungen
zur Beschreibung von kognitiven Prozessen beim Betreiben von Mathematik auf Schulniveau Verwen-
dung gefunden haben — eben als ein moglicher Vorschlag zur Konkretisierung dessen, was als handfestere
Beschreibung des unscharfen Konstrukts ,,mathematisches Verstiandnis™ aufgefasst werden kann.

Es ist weiters kaum von der Hand zu weisen, dass sich mit der AHS-Zentralmatura verbundene Intentio-
nen zur Weiterentwicklung der Aufgabenkultur in Priifungen (und entsprechende Riickwirkungen auf die
Aufgabenkultur im Mathematikunterricht selbst) auch auf eine verdnderte Beriicksichtigung eben dieser
Komponenten mathematischer Verstindnisprodukte beziehen. Zentral erscheinen hier mit Blick auf die
spezifische bildungstheoretische Rahmung, und zwar relativ konstant iiber die Anfiange im Klagenfur-
ter Pilotprojekt bis hin zur Umsetzung in der heute noch giiltigen Rahmenvorgabe, drei Aspekte (vgl.
Peschek, 2011, bmbwf, 2019):

1. Zuriickdriangen von rein syntaktischem Verstdndnis (,,Dressur des Unverstandenen) zu Gunsten
von semantischem Verstindnis,

2. weniger Fokus auf operatives Wissen/ prozedurale Verstindnisebene, mehr Fokus auf Grundwis-
sen (konzeptuelle Verstindnisebene) und Reflexion (reflexive Verstdindnisebene),

3. Betonung elaborativer Verstindniselemente, im Sinne einer flexiblen Anwendung mathematischen
Wissens in unterschiedlichen, auch weniger vertrauten aulermathematischen Kontexten, die als fiir
alle Heranwachsenden unabhiingig von weiteren Studien- und Berufszielen als material qualifizie-
rend angenommen werden (also eine bestimmte Spielart von dem, was man international gemein-
hin als “mathematical literacy” bezeichnen wiirde), gegeniiber einem im deutschsprachigen Raum
traditionell eher anti-utilitaristisch aufgestelltem, stark innermathematisch orientiertem Fachunter-
richt, welcher allenfalls noch ausgewihlte Standardanwendungen in den Naturwissenschaften im
Sinne einer Studierfahigkeit fiir den MINT-Bereich im Blick hatte.

Dass die Frage, welche Verstidndnisebenen bzw. -komponenten eine zentrale Priifung ansprechen sollte,
eng mit den Bildungszielen des Mathematikunterrichts zusammenhéngt, ist dabei insofern von Bedeu-
tung, als die unterschiedlichen Komponenten mathematischen Verstdndnisses eben auch in unterschiedli-
cher Weise mit sprachlichem Verstdndnis und sprachlicher Ausdrucksfihigkeit verkniipft sind. Wihrend
es durchaus moglich ist, isolierte prozedurale Fahigkeiten relativ ,,spracharm’ appellativ (Leite ab! Lose
nach ...auf! Berechne!), bisweilen sogar vollig ,,sprachlos™ zu priifen, sind nahezu alle weiteren Kom-
ponenten mathematischen Verstidndnisses deutlich stdrker auf Sprache als Medium der Aufgabenformu-
lierung oder der Prisentation von Ergebnissen angewiesen. Wo es nicht ausreicht, Symbolfolgen mit
Rechenappellen zu verbinden, sind in einer schriftlichen Priifung etwa Beschreibungen der Situationen
erforderlich, in denen Begriffe und Verfahren eingesetzt werden, es sind Erkldarungen und Begriindun-
gen zu verfassen bzw. in geschlossenen Fragetypen zu rezipieren und auf Korrektheit zu iiberpriifen
oder Einschitzungen zur Angemessenheit von Interpretationen zu treffen. Das stillschweigende Uber-
einkommen beim schriftlichen Priifen in allen Féchern (mit Ausnahme des Sprachunterrichts in der
Unterrichtssprache) ist faktisch, dass die Gepriiften iiber soweit ausreichende Fahigkeiten in der Unter-
richtssprache verfiigen sollten, dass die Sprachlichkeit der Priifung als solche die Losung nicht verhin-
dern sollte. Wo man an diesem stillschweigenden Ubereinkommen Zweifel hegt, wird es kompliziert: Es
stellt sich ndmlich die Frage, inwieweit sich sprachliche Anforderungen einer Priifungsarbeit so variie-
ren lassen, dass keine wesentlichen Riickwirkungen auf das durch die Priifung erfasste mathematische
Verstindnis die Folge sind.
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2.2. Beziehungen zwischen sprachlichem und mathematischem Verstandnis

Obwohl das, was man gemeinhin als ,,Textaufgaben bezeichnet, vermutlich in etwa genau so alt ist,
wie (organisiertes) mathematisches Lehren und Lernen, stellt die systematische Untersuchung der Be-
deutung sprachlicher Aspekte fiir das mathematische Lernen ein vergleichsweise junges Forschungsfeld
dar. International wird als Initialziindung hier meist auf das UNESCO Symposium ,,Interactions bet-
ween linguistics and mathematical education” von 1974 verwiesen, im deutschsprachigen Raum hat die
Diskussion wohl erst so richtig mit der Veroftfentlichung der Ergebnisse der PISA-Studien an Fahrt auf-
genommen. Einen sehr guten Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung liefert hier Schilcher,
Rohrl und Krauss (2017), einige Forschungsdesiderate seien im Folgenden kurz angefiihrt.

Es ist zunéchst einmal wichtig festzuhalten, dass es generell nicht das eine Text-/Lese-/Sprachverstindnis
gibt, sondern unterschiedliche Fahigkeiten, die sich auf Sprachrezeption und Sprachproduktion beziehen
konnen und die verschiedene Sprachregister (insbes. Alltags-, Bildungs-, Unterrichts- und Fachsprache)
und Darstellungsebenen (verbalsprachlich, symbolsprachlich, grafisch, etc.) betreffen. Wenn im Umfeld
der Zentralmatura von ,,sprachlichen Schwierigkeiten die Rede ist, so darf man wohl davon ausgehen,
dass dabei vor allem an die Verbalsprache gedacht ist, Sprachwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler
beziehen in ihre Uberlegungen sehr wohl auch nicht-verbalsprachliche Darstellungsebenen ein, etwa
(die im Mathematikunterricht weit verbreitete) symbol- und formalsprachliche Darstellungsebene, Bild-
sprache und bisweilen auch non-verbale Formen (Handlungen, Gestik, Mimik; vgl. Leisen, 2011). Die
Unterrichtssprache im Mathematikunterricht bedient sich dann auch im verbalsprachlichen Bereich ver-
schiedener Sprachregister, neben der Alltags- bzw. Umgangssprache und der mathematischen Fachspra-
che ist in den letzten Jahrzehnten zunehmend dem bildungssprachlichen Register Aufmerksamkeit ge-
widmet worden. Bildungssprache als die im Bildungssystem typischerweise verwendete Sprache weist
gegeniiber der Alltagssprache einige markante Unterschiede hinsichtlich Wortschatz, grammatikalischer
und stilistischer Eigenschaften auf, sie integriert insbesondere fachsprachliche Elemente verschiedener
Wissenschaften, der Berufswelt und des gesellschaftlichen Bereichs jenseits des rein privaten Alltags.
Wihrend es weitgehend unstrittig ist, dass einerseits die Beherrschung des alltagssprachlichen Registers
der Verkehrssprache des Unterrichts eine notwendige Voraussetzung fachlichen Lernens ist und anderer-
seits auch wenig Streit dariiber besteht, dass der Erwerb der mathematischen Fachsprache ein wichtiger
Lerninhalt des Mathematikunterrichts darstellt, so kann im Umgang mit der nicht-mathematischen Bil-
dungssprache die zentrale Herausforderung fiir einen sich gegeniiber Zielen von “mathematical literacy”
zunehmend 6ffnenden Fachunterricht gesehen werden, insbesondere dann, wenn man zunehmende Hete-
rogenitit oder jedenfalls Sensibilitdt gegeniiber der Heterogenitét der bildungssprachlichen Ressourcen
der Lernenden in Rechnung stellt. Akzeptiert man, dass Schule fiir viele Lernende den zentralen Ort des
Erwerbs von Bildungssprache darstellt, so kann sich auch Fachunterricht kaum der Verantwortung entzie-
hen, am Erwerb ebendieser mitzuwirken und es erschiene wenig angemessen, Bildungssprache kiinstlich
aus dem Fachunterricht herauszuhalten. Gleichwohl bleibt die Frage bestehen, inwieweit insbesondere
in Priifungsaufgaben heterogenen bildungssprachlichen Ressourcen der Lernenden durch einen bewusst
moderaten Riickgriff auf dieses Sprachregister Rechnung getragen werden sollte.

Jiingere mathematikdidaktische Untersuchungen zu Zusammenhingen zwischen sprachlichen und ma-
thematischen Fihigkeiten der Lernenden bzw. sprachlichen und mathematischen Anforderungen von
Mathematikaufgaben liefern, wie in der Einleitung erwéhnt, im deutschsprachigen Raum ein uneinheitli-
ches Bild. Sowohl in den Auswertungen der PISA-Studie als auch in einigen in der Folge durchgefiihrten
Lingsschnittstudien konnten immer wieder relativ starke statistische Zusammenhinge zwischen sprach-
lichen und mathematischen Kompetenzen der Lernenden nachgewiesen werden, insbesondere wirkt Un-
terricht auch hinsichtlich der sprachlichen Kompetenzen keineswegs durchgingig kompensatorisch —
entsprechende Disparititen akkumulieren sich iiber die Schulzeit (vgl. Giirsoy, Benholz, Renk, Predi-
ger und Biichter, 2013; Prediger, Wilhelm, Biichter, Giirsoy und Benholz, 2015; Ufer, Reiss und Meh-
ringer, 2013; Wilhelm, 2016). Umfangreichere Aufgabenbearbeitungsstudien im Umfeld der zentralen
Priifungen am Ende der 10. Schulstufe in Nordrhein-Westfalen belegen etwa, dass sprachliche Hiirden
fiir die erfolgreiche Bearbeitung mathematischer Priifungsaufgaben auf unterschiedlichen Ebenen des
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Abbildung 1: Stufen im Mathematisierungsprozess (Reusser, 1997)

Textverstandnisses liegen (Wort, Satz, Text) bzw. sich auf unterschiedliche Eigenschaften der Texte (ne-
ben deren reiner Linge) beziehen kénnen (vgl. Giirsoy et al., 2013).

Es ist allerdings einzurdumen, dass die Stirke des Zusammenhangs mathematischer Kompetenzen und
sprachlicher Kompetenzen sich dort besonders deutlich zeigt, wo beide Konstrukte “literacy”’-basierten
Konzeptionen folgen (vgl. Schukajlow und Leil3, 2008; Ufer et al., 2013). Wenn, wie in PISA, etwa die
Entnahme von Informationen aus nicht-kontinuierlichen Texten und Grafiken ausdriicklich den sprach-
lichen Kompetenzen zugewiesen wird, so entsteht ein Graubereich, in dem bestimmte Anforderungen
gleichermaflen dem mathematischen wie auch dem sprachlichen Verstiandnis zugeordnet werden kénnen.
Im Rahmen des DISUM-Projektes konnten Schukajlow und Lei3 (2008) andererseits auch nachweisen,
dass Korrelationen zwischen gemessenen mathematischen und sprachlichen Fiahigkeiten sehr gering aus-
fallen, wenn beide Konstrukte klar voneinander abgegrenzten Operationalisierungen folgen. Dass im Be-
reich der Analyse der Zusammenhénge zwischen sprachlichen Herausforderungen mathematischer Auf-
gaben und deren erfolgreicher Bearbeitung noch einiger Forschungsbedarf besteht, zeigt sich schlieBlich
vor allem darin, dass man zwar auf quantitativer Ebene Zusammenhinge zwischen beiden Kompetenzbe-
reichen nachweisen kann und auf qualitativer Ebene auch wiederholt das Scheitern von Bearbeitungspro-
zessen mit konkreten sprachlichen Eigenschaften von Aufgabenstellungen in Beziehung setzen konnte
(etwa bei Wilhelm, 2016), gleichzeitig aber bislang wenig Erfolg dabei hatte, potentielle schwierigkeits-
generierende, klar auf sprachlicher Ebene verorteter Merkmale von Aufgaben so gut zu isolieren, dass
eine gezielte Variation dieser Eigenschaften nachweislich positiven Einfluss auf die erfolgreiche Aufga-
benbearbeitung hat (vgl. Leil, Domenech, Ehmke und Schwippert, 2017; Plath, 2019).

Fiir die Frage der Trennbarkeit vorwiegend verbalsprachlich-linguistischer Herausforderungen gegeniiber
solchen, die man einer (durchaus intendierten) Lese- und Interpretationsfihigkeit mathematikhaltiger
Situationsbeschreibungen zuordnen wiirde, erscheint ein Bezug auf das auch modifiziert von Wilhelm
(2016, S. 297) verwendete Modell von Reusser (1997) aufschlussreich (vgl. Abb. 1). Betrachtet man et-
wa die eingangs geschilderte Behauptung, viele Lernende seien im Prinzip in der Lage die Aufgaben zu
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16sen, scheiterten aber an den Texten, so kann dieses Scheitern insbesondere bei in aulermathematischen
Kontexten gestellten Aufgaben auf wenigstens drei Ebenen des Mathematisierungsprozesses liegen:

1. Den Lernenden gelingt es bereits nicht, dem Aufgabentext die fiir die Bildung eines adiquaten epi-
sodischen Situationsmodells notigen Informationen zu entnehmen — ein solches Scheitern wiirde
man vermutlich eher auf der Ebene des rein sprachlichen Textverstindnisses verorten.

2. Die Lernenden konnen dem Text zwar die entsprechenden Informationen entnehmen und die au-
Bermathematische Situation soweit korrekt erfassen, scheitern dann aber an den notigen Vereinfa-
chungen und Strukturierungen zur erfolgreichen Bildung eines mathematisierbaren episodischen
Problemmodells oder an dessen Ubertragung in ein adiquates mathematisches Problemmodell —
ein solches Scheitern wiirde man fachdidaktisch eher einem Mangel an elaborativem Wissen zu-
ordnen wollen.

3. Bei fehlendem konzeptuellen Wissen kann die Bearbeitung einer Aufgabe schlieSlich noch an der
Reduktion/Abstraktion zur passenden Verkniipfungsstruktur scheitern, hier wire dann aber bereits
sehr klar die Ebene des sprachlichen Verstdndnisses verlassen.

In allen drei Fillen wire es zudem durchaus moglich, dass an einer der drei Anforderungen scheitern-
de Lernende prinzipiell das (isolierte, innermathematische) Arbeiten mit den relevanten mathematischen
Modellen durchaus beherrschen. Wihrend man in mathematischen Priifungen berechtigterweise versu-
chen wiirde, ein Scheitern im Sinne von 1.) durch méglichst prignante und zugéngliche Formulierungen
zu verhindern, lassen sich die mit 2.) und 3.) verbundenen Schwierigkeiten hingegen nicht mindern,
ohne gleichzeitig den mathematischen Anspruch der Aufgabenstellungen qualitativ zu veridndern: Es
ist eine andere Anforderung, die Ableitung einer Funktion zu bestimmen, als zu wissen, dass fiir eine
auBermathematische Situation die Losung in der Bestimmung der Ableitung einer Funktion besteht. Bei-
de Anforderungen konnen berechtigterweise als ,,mathematische Kompetenzen interpretiert werden.
Es ist fraglich, ob der offentlich geduBerten Kritik an mangelnder Verstdndlichkeit der Mathematik-
Maturaaufgaben solche Differenzierungen bewusst sind bzw. falls sie den Kritikerinnen und Kritikern
bewusst sind, inwiefern ihnen besonders viel an Differenzierungen liegt. Verbirgt sich hinter der Kritik
an der sprachlichen Gestaltung nicht teilweise eher ein diffuses Unbehagen mit der Art des mathemati-
schen Verstdndnisses, auf welches die AHS-Zentralmatura mit Blick auf die zugrunde liegende, stark an
Aspekten von “mathematical literacy” orientierte Allgemeinbildungsvorstellung rechtfertigt, bei welcher
man nun auch nicht zwingend davon ausgehen kann, dass diese von Eltern, Lehrpersonen und MINT-
Hochschullehrenden breit akzeptiert werden?

3. Studienanlage und Methodologie

Gegenstand der vorliegenden Studie sind zuvorderst die insgesamt 96 Aufgabenstellungen der AHS-
Maturajahrgédnge 2015-2018 (Haupttermine), fiir die dem IDM im Rahmen eines Kooperationsvertrages
mit dem BMBWF jeweils die relativen Losungshiufigkeiten in der Gesamtgruppe (ohne weitere Auf-
schliisselungen nach Bundesland, Geschlecht oder anderen Merkmalen der Priiflinge) zur Verfiigung
gestellt wurden. Als ,,Kontrolltexte™ wurden zudem auch die Mathematik BHS-Maturajahrginge 2016-
2018, die bayrische Abiturpriifung 2016-2018, sowie als mathematikfremde, sprachlich jeweils potenti-
ell anders angelegte Texte die Deutsch AHS-Maturajahrginge 2016-2018, das erste Kapitel aus ,,Harry
Potter und der Stein der Weisen (als gidngigem Text der Kinder- und Jugendlektiire) und ein Muster-
mietvertrag des VKI (als Paradebeispiel fiir einen sprachlich herausfordernden Text) mitanalysiert.

An der Studie waren neben Andreas Vohns als Projektleitung noch Tamara Obereder als wissenschaftli-
che und Janine Egger und Stefan Scheiber als studentische Mitarbeiter/innen beteiligt. Die Finanzierung
erfolgte zu 100 % aus In-Kind-Leistungen der Universitit Klagenfurt, seitens BMBWF wurden nur Da-
ten geliefert und Auskiinfte erteilt. Fiir einige informelle Fragen zu linguistischen Aspekten konnten wir
auf Markus Pissarek zuriickgreifen, Professor fiir Deutschdidaktik an der Universitidt Klagenfurt.
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3.1. Forschungsfragen

Gemil den oben beschriebenen Motivationen und Forschungsdesideraten wurden drei Hauptforschungs-
fragen bearbeitet:

1. Wie gestaltet sich das sprachliche Anforderungsprofil der Aufgabenstellungen des ersten Teils der
AHS-Zentralmatura (Haupttermine) im Vergleich zu anderen mathematischen Priifungstexten und
fachfremden Vergleichstexten?

Von uns néher operationalisiert zu:

Wie sind die Aufgaben bzgl. gut isolierbarer, standardisiert bzw. niedrig-inferentiell be-
stimmbarer Merkmale von Textverstiandlichkeit im Vergleich zu relevanten Vergleichstexten
(Mathematikmatura BHS, Zentralabitur Mathematik Bayern, Deutschmatura AHS, Mietver-
triage, Harry Potter) einzuordnen?

2. Welche (statistischen) Zusammenhinge dieser Merkmale mit den Losungshaufigkeiten ist bei den
fiir das Bestehen relevanten Aufgaben der AHS-Zentralmatura (Haupttermine) nachweisbar?

3. Welche (statistischen) Zusammenhinge von Merkmalen des avisierten mathematischen Verstiand-
nisses (Kontextualisierung, Ebenen des Verstehens nach Maier und Steinbring (1998), Inhaltsbe-
reiche) mit den Losungshiufigkeiten ist bei den fiir das Bestehen relevanten Aufgaben der AHS-
Zentralmatura (Haupttermine) nachweisbar?

Es ldge u. U. nahe, auch nach einer Verkniipfung von 2.) und 3.), also der Interaktion sprachlicher und
mathematischer Aspekte zu fragen. Dies haben wir zumindest teilweise dadurch umgesetzt, dass wir
fiir bestimmte Teilgruppen getrennt Untersuchungen vorgenommen haben (z. B.: Spielt die Textldnge
im Bereich ,,Algebra, Geometrie*“ eine Rolle? Wirken sich niedrige Anteile alltagssprachlichen Wort-
schatzes bei Aufgaben in auBermathematischen Kontexten aus?). Man st6Bt hier allerdings sehr rasch
an Grenzen, da bei Verkniipfung mehrerer Merkmale (etwa die drei Unterscheidungen: offen vs. ge-
schlossen, mit vs. ohne Kontext, Analysis vs. Stochastik) eben nur sehr wenige Beispiele iibrig bleiben.
Wir haben ebenso auf multivariate Regressionsverfahren letztlich verzichtet. Einige explorativ gerech-
nete Modelle lieferten keine signifikanten Ergebnisse und es ist auch dort fraglich, ob die Anzahl der
Aufgaben iiberhaupt ausreicht, um iiber ,typische” Eigenschaften von Aufgaben zu treffen, die Triger
mehrerer Merkmalsauspriagungen sind. Man bedenke etwa, dass je Inhaltsbereich je Jahr nur 8 Beispiele
zur Priifung kommen, man redet dann spétestens bei Verkniipfungen von drei Merkmalen u. U. nur noch
iber Einzelaufgaben innerhalb eines Priifungsjahrgangs.

3.2. Datensammlung und -aufbereitung

Was die Sammlung der Daten angeht, liegen die hier analysierten Texte selbst allesamt als offene Daten
vor, allerdings weit iiberwiegend in Form von PDF-Dateien. Fiir die Datenanalyse war es notig, die Daten
in reine Textformate (TXT) zu konvertieren, da die teilweise automatisierbare Bestimmung linguistischer
Merkmale durch entsprechende Software eine solche Formatierung voraussetzt. Fiir die untersuchten
mathematischen Texte ergibt sich als weitere Herausforderung der Datenaufbereitung, dass samtliche
nicht in natiirlicher Sprache bzw. als linearer Text vorliegenden Elemente (im Weiteren kurz als ,,nicht-
textuelle Token™ bezeichnet) wie Grafiken, Tabellen und Formelausdriicke manuell entfernt bzw. durch
entsprechende Platzhalter ersetzt werden mussten (z. B. <va> fiir auftretende Variablennamen, <gl>
fiir Gleichungen, <sd> statistische Darstellung; insgesamt wurden 36 solcher Platzhalter verwendet).

Fiir die weiteren Analysen insbesondere betreffend des Wortschatzes wurden die so aufbereiteten Dateien
mit Hilfe des Programms TreeTagger (Schmid, 1994) computerlinguistisch weiterverarbeitet, welche drei
Aufgabenstellungen iibernimmt:

1. Tokenisierung: Der Text wird in einzelne Token zerlegt, das konnen Worte sein, nicht-textuelle
Token (Zahlen bzw. unsere Platzhalter) oder Elemente der Interpunktion.
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Merkmal Auswertung Kurzbeschreibung

Typ vorliegend Aufgabentyp (offen, halboffen, geschlossen, MC, etc.)

Kompetenz vorliegend Zuordnung zu einer Grundkompetenz (daraus abgeleitet
Inhaltsbereich; BAP, BHS: nur Inhaltsbereich)

Stufe vorliegend Zuordnung zu einer Schulstufe

Losungshiufigkeit vorliegend Prozentanteil korrekter Losungen

0O-M-A-Modell vorliegend Zuordnung zu den Ebenen des Modells von Siller et al. (2016)

Textlinge automatisiert Anzahl der Worte

gSMOG, RIX automatisiert Lesbarkeitsindizes (s. u.)

Haiufigkeit Token je Wortart automatisiert Anzahl/Anteil der Wortarten (Préposition, Substantiv, Adjektiv etc.),

nicht-textuellen Token

Hiufigkeit Token je Register teils automatisiert ~ Alltagssprache durch Abgleich mit Wortlisten (automatisiert, s. u.),
Bildungs- und Fachsprache (manuell, s. u.)

Checkliste Sprachhiirden manuell Identifikation von sieben potentiell schwierigkeitsgenerierenden
Merkmalen (s. u.)

Kontext manuell Zuordnung eines Kontextbereichs (s. u.) bzw. ob iiberhaupt
auBermathematisch kontextualisiert

Verstehensebene manuell Verstehensebene nach Maier und Steinbring (1998)

Tabelle 1: Erfasste Text- bzw. Aufgabenmerkmale und Auswertungsmethodik

2. Lemmatisierung: Fiir jedes textuelle Token wird versucht, eine Grundform (Lexem) zu bestim-
men (aus ,,Mannes” wird ,,Mann"; aus allen bestimmten Artikeln wird ,die), was vor allem fiir
Wortschatzanalysen hilfreich ist.

3. Linguistisches Tagging: Fiir jedes textuelle Token wir versucht, die Wortform (Priposition, Sub-
stantiv, Adjektiv etc.) zu ermitteln, was insofern interessant sein kann, als gewisse Haufungen
(etwa bei nicht lokalisierenden Priapositionen, vgl. Giirsoy, 2014, S. 137) fiir mathematische Auf-
gabentexte als typisch und potentiell schwierigkeitsgenerierend gelten.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Software 2.) und 3.) mit probabilistischen Methoden implemen-
tiert. Das Programm ist an Zeitungskorpora trainiert worden, fiir alltagssprachliche Texte und nicht-
mathematische Bildungssprache erhilt man damit in der Regel sehr gute Erkennungsraten (> 98 %),
es mussten allerdings eine Reihe fachsprachlicher Termini, Eigennamen und spezifische Osterreichische
Wortvarianten sowie die vergebenen Platzhalter fiir nicht-textuelle Elemente in ein Benutzerworterbuch
eingepflegt werden (umfasst etwas tiber 400 Token).

Losungshiufigkeitsdaten lagen fiir die AHS-Mathematikmatura und die BHS-Mathematikmatura (je-
weils nur Aufgaben des ersten Teils) vor, verwendet wurden allerdings nur die Daten fiir die AHS. Fiir
die BHS wurden ebenfalls nur Aufgaben des ersten, schultypiibergreifenden Teils analysiert, fiir die bay-
rische Abiturpriifung nur diejenigen des ersten, technologiefreien 90-miniitigen Teils, um {iber alle drei
Priifungen hinweg vergleichbare Bearbeitungszeiten zu erhalten.

3.3. Datenauswertung

In Tabelle 1 listen wir die wesentlichen Merkmale der Aufgaben bzw. Texte auf, die von uns bestimmt
wurden und erldutern jeweils die Art der Bestimmung und soweit erforderlich auch grob, was unter dem
Merkmal verstanden wird (Detailerlduterungen erfolgen ggf. anschlieBend). Mathematikbezogene Merk-
male wurden dabei natiirlich nur fiir die Mathematikaufgaben bestimmt, einige davon (bei denen verglei-
chende Analysen aufgrund der unterschiedlichen Anlage von AHS-Matura, BHS-Matura und bayrischer
Abiturpriifung (BAP) nicht zielfiihrend erschienen) nur fiir die AHS-Aufgabenstellungen.

Zur Erfassung der automatisiert ermittelbaren linguistischen Merkmale wurden neben dem schon erwéhn-
ten TreeTagger noch das Paket quanteda (Benoit et al., 2018) unter R (R Core Team, 2018) eingesetzt
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sowie fiir den RIX das Regensburger Analysetool fiir Texte (RATTE; Wild und Pissarek, o.J.). Fiir
alle weiteren statistischen Auswertungen wurden die Basispakete von R verwendet, ergédnzend ggpu-
br (Kassambara, 2018) unter R und fiir Hiufigkeitsanalysen und Abgleiche mit Wortlisten auch Excel,
fiir verschiedene explorative Analysen ferner noch die online zugingliche Common Online Data Analy-
sis Platform (CODAP).

Lesbarkeitsindizes versuchen die Schwierigkeit eines Textes auf leicht bestimmbare linguistische Merk-
male wie Wort- und Satzldngen oder andere Oberflaichenmerkmale des Textes zuriickzufiihren. Der von
uns auf Empfehlung von Markus Pissarek verwendete gSMOG (Simple Measure of Gobbledygook —

Worter mit drei oder mehr Silben-30
Zahl der Sitze — 2. Der gSMOG

liefert ein Resultat, welches ,, ndherungsweise das Lesealter (in Schulstufen), fiir das der Text geeig-
net ist* (Wild & Pissarek, o.J.) angeben soll. Seine Erklarungskraft wird darauf zuriickgefiihrt, dass
mit ,der steigenden Schwierigkeit der Texte [...] die Zahl der lingeren Worte und auch der langen
Sitze™ (Bamberger & Vanecek, 1984, S. 58) wichst. Eine solche Einschitzung diirfte sich wohl auch
auf insbesondere Situationsbeschreibungen in mathematischen Aufgabenstellungen iibertragen lassen,
d. h. tendenziell diirfte die Textverarbeitung auch in mathematischen Texten schwieriger werden, wenn
Sitze ldnger werden und lédngere Worte (insbes. Komposita) enthalten. Das angegebene Lesealter ist aber
wohl kaum so iibertragbar, da das Verstehen der Aufgabentexte u. a. von der Kenntnis enthaltener mathe-
matischer Fachbegriffe und nicht-textueller Token abhzngt, die den gSMOG nicht beeinflussen. Relativ
hohere Werte geben allerdings auch fiir mathematische Aufgabentexte immer noch an, wie sehr diese
Texte durch die genannten Aspekte geprégt und somit rein auf der Textebene anspruchsvoller sind. Die
Verwendung eines solchen Mafes fiir einzelne Aufgabentexte ist weiters nicht unproblematisch, weil
die Normierung urspriinglich an deutlich langeren Texten erfolgte (man findet als Empfehlungen minde-
stens 30 Sitze oder weit weniger strikt zumindest 100 Worte; eine Schranke, die nicht wenige Aufgaben
immer noch unterschreiten). Es ist nicht ganz auszuschlieBen, dass Variationen der Werte fiir kurze Auf-
gabentexte eher als zufilliges ,,Rauschen’ zu interpretieren wiren. Wir haben daher ergénzend auch noch
den von Wild und Pissarek (0. J.) entwickelten Index RIX angesehen, konnten aber im Wesentlichen die
durch den gSMOG getroffenen Einschédtzungen reproduzieren. Tatsédchlich hat sich die Verwendung der
Indizes zumindest als potentiell schwierigkeitserkldrender Faktor auf Aufgabenebene als im Nachhin-
ein vernachldssigbar herausgestellt (s. u.); bedingt anwendbar sind diese Malle eher als Vergleichswerte
fiir die unterschiedlichen Gesamtpriifungstexte (Anspruch AHS und BHS Mathematik-Priifungsangaben
insgesamt gegeniiber Deutschmatura und BAP).

german) berechnet sich gemifl der Formel: gSMOG = \/

Eine Einteilung der Lexeme in unterschiedliche Sprachregister gestaltet sich auf Einzelwortebene inso-
fern nicht vollstindig durch Wortlisten automatisierbar, als Lexeme aus der Alltagssprache wie ,,Funkti-
on* oder ,,dhnlich® in mathematischen Kontexten mit spezifischen Fachbedeutungen belegt sein kénnen.
Eingedenk dieser Problematik wurde pragmatisch ein mehrschichtiges Verfahren angewandt: Alle Lexe-
me wurden mit drei Wortlisten verglichen: (a) den tausend 10-Jihrigen geldufigsten Vokabeln nach Bam-
berger und Vanecek (1984, S. 176-179), (b) dem Basiswortschatz fiir das Sprachniveau B1 (Glaboniat,
Perlmann-Balme & Studer, 2013, S. 16-102) und (c) einem reprisentativen Auszug (100.000 Lexeme)
aus dem Korpus childLex (Schroeder, Wiirzner, Heister, Geyken & Kliegl, 2015), der deutlich breiter
Kinder- und Jugendlektiire fiir bis zu 12-Jihrige beinhaltet (u. a. auch die Harry-Potter-Biicher). Worter,
die in (a) oder (b) enthalten sind, wurden dem Sprachregister ,,Alltagssprache’* zugeordnet. In einem
zweiten Schritt wurden (zunéchst ohne Beriicksichtigung des Kontextes) in den verbliebenen Lexemen
solche identifiziert, die eindeutig der mathematischen Fachsprache (z. B. , Integral®) oder eindeutig nicht
der mathematischen Fachsprache (z. B. ,,Schneeschuhhase) zuzuordnen waren, das zweite Register wur-
de als ,,nicht-mathematische Bildungssprache™ bezeichnet. Die verbliebenen Lexeme wurden jeweils im
Kontext betrachtet (z. B. fiir ,,steigend” oder ,,Wachstum™ erforderlich) und es wurde als dritte Kategorie
»~mathematische Unterrichtssprache eingefiihrt, fiir solche Worte, die zwar nicht im eigentlichen Sin-
ne als mathematische Fachsprache deklarierbar sind, von deren Verwendung im Mathematikunterricht
aber nahezu sicher ausgegangen werden kann (etwa: ,Halbwertzeit*). Die Zuordnungen erfolgten da-
bei jeweils zundchst von zwei Personen aus dem Projektteam getrennt, dann im Falle von Unklarheiten
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Element Beschreibung

Komposita Finden sich im Text mehrere Komposita?

Synonyme Werden im Text Begriffe synonym verwendet?

getrennte Verben Befinden sich im Text mehrere getrennte Verben?

Pronomen Sind im Text mehrere Pronomen zu finden?

Aufgabenstellung Ist die Aufgabenstellung nicht kurz und prégnant formuliert?

Verhiltnisse Befinden sich im Text Begriffe, die Verhiltnisse zwischen Elementen angeben?

Adverbien Befinden sich im Text mehrere Adverbien?

Prépositionen Befinden sich im Text mehrere fiir den Prozess des Mathematisierens entscheidenden Pripositionen?
Passivkonstruktionen Befinden sich im Text Passivkonstruktionen?

Nebensatzkonstruktionen  Befinden sich im Text Nebensatzkonstruktionen?

Tabelle 2: Verwendete Checkliste potentieller sprachlicher Hiirden

auch unter Hinzuziehung des Projektleiters als ,,Schiedsrichter*. Dasselbe Verfahren der Konsensfindung
wurde auch auf alle weiteren manuell ermittelten Aufgabenmerkmale angewandt.

Hinter der Checkliste Sprachhiirden verbirgt sich eine Liste mit sprachlichen Merkmalen, die sich in der
Literatur (genauer: bei Leisen, 2011; Giirsoy et al., 2013; Weis, 2013) insbesondere fiir zweisprachige
Lernende als potentiell relevant herausgestellt haben und welche durch die von uns automatisiert erho-
benen Kategorien nicht direkt erfasst werden (vgl. Tabelle 2). Diese Liste ist dementsprechend weniger
standardisiert als die linguistischen Mafe fiir Lesbarkeit, geht dafiir deutlich stirker auf die Spezifika
mathematischer Aufgabentexte ein. Fiir die Elemente der Checkliste wurden 0 (unzutreffend), 0.5 (mehr
oder weniger zutreffend) oder 1 Punkt (deutlich zutreffend) vergeben und anschlieBend die Summe ge-
bildet. Ein derart hemdsédrmelig konstruiertes Maf3 hat dann notwendig eher heuristischen Charakter.

Bei der Kategorisierung der aulermathematischen Kontextualisierung haben wir uns fiir eine leichte
Modifikation der Kontexteinteilung von PISA 2015 entschieden (vgl. OECD, 2016, S. 74; Tabelle 3).
Von uns wurden allerdings wirtschaftstheoretische Kontexte mit denen des sozialen Bereichs zusam-
mengenommen und aus dem Bereich der als “scientific” bezeichneten Kontexte haben wir zudem die
rein innermathematisch-kontextfreien Aufgabenstellungen als eigene Kategorie herausgeldst, da uns ei-

Code Kurzbezeichnung Beschreibung

PE Personal Problems classified in the personal context category focus on activities of one’s self, one’s
family or one’s peer group. The kinds of contexts that may be considered personal include (but
are not limited to) those involving food preparation, shopping, games, personal health, personal
transportation, sports, travel, personal scheduling and personal finance.

oC Occupational Problems classified in the occupational context category are centred on the world of work.
Items categorised as occupational may involve (but are not limited to) such things as measu-
ring, costing and ordering materials for building, payroll/accounting, quality control, schedu-
ling/inventory, design/architecture and job-related decision making.

SE Socio-Economic Problems classified in the societal context category focus on one’s community (whether local,
national or global). They may involve (but are not limited to) such things as voting systems,
public transport, government, public policies, demographics, advertising, national statistics and
economics.

+ Anwendungen der Wirtschaftstheorie und -forschung (Okonomie, BWL, VWL)

SC Scientific Problems classified in the scientific category relate to the application of mathematics to the
natural world and issues and topics related to science and technology. Particular contexts might
include (but are not limited to) such areas as weather or climate, ecology, medicine, space
science, genetics, measurement [... ].

CL Contextless Kein oder rein innermathematischer Kontext

Tabelle 3: Verwendete Einteilung der Kontextbereiche (englische Passagen: OECD, 2016, S. 74)
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Abbildung 2: Verteilung der empirischen Aufgabenschwierigkeiten

ne Unterscheidung kontextualisierter von kontextfreien Beispielen nicht unwichtig erschien. Fiir einige
Analysen wurde auch eine einfache dichotome Unterscheidung (mit/ohne Kontext) verwendet.

Fiir die Untersuchung von Zusammenhangs- bzw. Unterschiedshypothesen wurden die von 1 subtrahier-
ten Losungshéufigkeiten als empirische Schwierigkeiten der Aufgabenstellungen interpretiert. Dazu wer-
den dann auch Aufgabenstellungen miteinander verglichen, die in verschiedenen Jahren gepriift wurden.
Eine solche Zusammenfassung ist eine der deutlichen Kompromisse dieser Untersuchung. Forschungslo-
gisch kann man sie dadurch zu rechtfertigen versuchen, dass den Ausgangspunkt des medialen Interesses
hohe Schwankungen der Durchfallsquoten darstellen. Diese Schwankungen wiren dann problematisch,
wenn ihnen nicht unterschiedliche Fahigkeiten der Lernenden zu Grunde liegen. Wir nehmen also hy-
pothetisch an, dass die mathematischen Leistungen der Lernenden im Wesentlichen konstant bleiben.
Wenn nun dennoch bei bestimmten Terminen mehr oder weniger Personen durchfallen, ist noch unklar,
inwieweit sich dies in den empirischen Aufgabenschwierigkeiten und deren Verteilung (insbes. zentrale
Tendenz, Streuung) widerspiegelt. Tatsdchlich rechtfertigen die Verteilungen der Schwierigkeiten in den
einzelnen Jahren (vgl. Abb. 2, oben links) noch die Annahme einer gemeinsamen Verteilung, d. h. weder
die zentrale Tendenz (Kruskal-Wallis-Test) noch die Streuung (Levene-Test) der Daten unterscheiden
sich so deutlich, dass die Unterschiede nicht als zuféllige Stichprobenunterschiede der Ziehung von je 24
Beispielen aus einer Grundgesamtheit (,,gemeinsames Aufgabenuniversum®) interpretiert werden kénn-
ten. Fasst man sodann alle Beispiele zu einer gemeinsamen Verteilung zusammen, so entspricht diese
allerdings eher keiner Normalverteilung (schon grafisch gut erkennbare Gruppe von Ausreiflern nach
oben, vgl. Abb. 2, oben rechts). Wir haben daher neben Pearson-Korrelationen bei den Zusammenhangs-
analysen auch stets Rangkorrelationen berechnet und zusétzlich verschiedene Mittelwertvergleiche in
Teilgruppen (Aufteilung nach Schwierigkeit) vorgenommen. Auch die in diesem Sinne verstandene Ver-
teilung der Aufgabenschwierigkeiten iiber die verschiedenen Inhaltsbereiche (vgl. Abb. 2, unten links)
weist nicht auf einen signifikanten Verteilungsunterschied hin, ein solcher findet sich lediglich fiir die
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von uns als ,,Cloze* bezeichneten Aufgabenstellungen (Liickentext, Zuordnung) gegeniiber den offe-
nen Aufgabenformaten (halboffen, offen, Konstruktion). Den Aufgabenformaten ist schon deshalb bei
der Interaktion mit Textmerkmalen eine Bedeutung beizumessen, da die MC-Aufgabenstellungen und
die Liickentext-Aufgaben neben der Fragestellung noch mogliche Antworten und somit durchschnittlich
deutlich mehr Text enthalten als die offenen Formate.

4. Ausgewahlte Ergebnisse

4.1. Deskriptiver Teil (Forschungsfrage 1)

In Tabelle 4 sind jeweils die Gesamtanzahlen der Lexeme in den Priifungsangaben (erste Teile) der
AHS- und BHS-Mathematikmatura, der bayrischen Abiturpriifung Mathematik (BAP-M) und der AHS-
Deutschmatura angegeben, sowie die jeweiligen relativen Anteile gemi3 der verwendeten Wortlisten
bzw. der aus diesen bzw. durch manuelle Zuordnung ermittelten Sprachregister. Es ist auffillig, dass sich
die mathematischen Priifungsarbeiten hinsichtlich des Anteils an bildungsprachlichen Anteilen insge-
samt nur moderat unterscheiden (ca. 51 % AHS-M gegeniiber 44 % BAP-M), die Deutschmatura-Priifun-
gen und der analysierte Mietvertrag sind hinsichtlich dieses Sprachregisters insgesamt anspruchsvoller.
Schliisselt man die Bildungssprache in mathematische Fachsprache, Unterrichtssprache Mathematik und
nicht-mathematische Bildungungssprache weiter auf, so wird erkennbar, dass der Anteil mathematischer
Fachsprache in der BAP-M deutlich hoher liegt als in AHS und BHS und umgekehrt diejenigen Le-
xeme, die eindeutig nicht-mathematische Bildungssprache darstellen, mit knapp einem Drittel in den
beiden Maturavarianten um etwa 10 Prozentpunkte hoher liegen als bei der bayrischen Abiturpriifung.
Hinsichtlich dieser Anforderungen stellen also die Osterreichischen Priifungen sprachlich andere, ten-
denziell hohere Anspriiche als ihr bayrisches Pendant.

Dies gilt auch fiir den Umfang der jeweils zu verarbeitenden Gesamttextmenge (in der Tabelle als Worte
je Dokument), wenn man den Teil 1 der AHS-Mathematikmatura, den A-Teil der BHS-Mathematikmatura
und den ersten, technologiefreien, auf 90 Minuten angesetzten Teil der bayrischen Abiturpriifung ver-
gleicht: Die Priifungsangaben des ersten Teils der AHS-Matura umfassen mehr als die dreifache Text-
menge (1320 gegeniiber knapp 420 Worten) wie die des ausgewihlten Teils der bayrischen Abitur-
priifung, auch beim A-Teil der BHS ist es noch mehr als die doppelte Textmenge. Ein Vergleich mit
der AHS-Deutschmatura ist aus mehreren Griinden schwierig: In der Deutschmatura werden je drei Vor-
schlidge je Termin an die Priiflinge gegeben, die etwa die 1,5-fache Textmenge der Mathematikmatura
ausmachen (insgesamt also ca. die 4,5-fache Textmenge). Nihme man bei der AHS-Mathematikmatura
noch den 2. Teil hinzu, wire diese in etwa so lang wie ein einzelner Vorschlag fiir Deutsch, u. U. sogar
etwas linger. Da Priiflinge im Fach Deutsch aber wohl auch die beiden dann von ihnen nicht bearbeite-

Sprachregister bzw. Wortliste AHS-M (15-18) BHS-M (16-18) BAP-M (16-18) AHS-D (16-18) Harry Potter Mietvertrag
Bamberger & Vanecek 1000 223 (25,0 %) 193 (28,8 %) 128 (33,7 %) 636 (15,9 %) 420 (38,9%) 132 (21,6 %)
Wortschatz Deutsch B1 423 (47,4 %) 342 (51,0 %) 208 (54,7 %) 1405 (35,1 %) 618 (57,2%) 244 (40,0 %)
Weder-Noch:= Bildungssprache 455 (51,0 %) 323 (48,2 %) 167 (43,9 %) 2541 (63,4%) 437 (40,4%) 357 (58,5 %)
Literaturkorpus childLex (11-12) 677 (75.8 %) 527 (78,7 %) 310 (81,6%) 2953 (73,7%) 1021 (94,4%) 419 (68,7 %)
Weder-Noch (inkl. childLex) 207 (23,2 %) 130 (19,4 %) 65 (17,1 %) 1013 (25,3 %) 51 (4,7 %) 186 (30,5 %)
Mathematische Fachsprache 118 (13,2 %) 54 (8,1 %) 74 (19,5 %)

Unterrichtssprache Mathematik 41 (4,6 %) 27 (4,0 %) 9 (2,4 %)

Nicht-mathematische Bildungssprache 295 (33,0 %) 219 (32,7 %) 84 (22,1 %)

Gesamt (Lemmata) 893 (100,0 %) 670 (100,0 %) 380 (100,0 %) 4005 (100 %) 1081 (100,0%) 610 (100,0 %)
Je Dokument (Lemmata) 223,25 223,33 63,33 455 1081 610
Gesamt (Worte) 5283 (591,6 %) 3122 (466,0%) 2531 (666,0 %) 16380 (409,0%) 5795 (536,0 %) 1907 (312,6 %)
Je Dokument (Worte) 1320,75 1040,67 421,83 1820 5795 1907

Tabelle 4: Sprachregister auf Basis der Lexeme (Wortgrundformen)
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AHS-M gSMOG BHS-M gSMOG BAP-M gSMOG

Termin 2015 7.99

Termin 2016 7.43 Termin 2016 9.41 Termin 2016 7.41

Termin 2017 8.16 Termin 2017 8.58 Termin 2017 7.07

Termin 2018 8.20 Termin 2018 8.95 Termin 2018 7.51
Zahlen und Male 8.37

Algebra & Geometrie 7.19 Algebra & Geometrie 8.91 Analytische Geometrie 6.11

Funktionale Abhédngigkeiten 8.02  Funktionale Zusammenhinge 8.61

Analysis 7.97  Analysis 8.71 Analysis 6.99

Wabhrscheinlichkeit & Statistik 8.29 Stochastik 9.37 Stochastik 8.77

Mit Kontext 8.17 Mit Kontext 9.74

Innermathematisch 7.58 Innermathematisch 7.00

Minimum (18-A01) 3.92 Minimum (18-A05) 7.08 Minimum (18-GE-AG02-02) 4.00

Maximum (15-A20) 13.18 Maximum (18-A04) 10.65 Maximum (16-AN-AGO01-03) 12.49

Tabelle 5: Standardisierte Lesbarkeit (nur textuelle Token beriicksichtigt)

ten Aufgabenvorschlidge nicht vollkommen ungelesen bei Seite legen diirften, ist wohl doch eine deutlich
groBere Textmenge zu verarbeiten und, ganz unabhingig davon, laufen die Losungen der Aufgaben auf
deutlich umfangreichere Textproduktionen hinaus.

Wir haben oben bereits darauf hingewiesen, dass die Bestimmung des Lesbarkeitsindex gSMOG fiir kur-
ze Aufgabentexte, wie sie jedenfalls in der AHS-Mathematikmatura vorkommen, fiir zuféllige Schwan-
kungen anfillig ist (es sind jeweils Maxima und Minima der jeweiligen Einzelaufgaben angefiihrt, bei
deren Interpretation ist aber Vorsicht geboten). Tabelle 5 enthélt vornehmlich die besser interpretierba-
ren Werte fiir die Gesamtdokumente eines Priifungsjahrgangs bzw. aus allen Aufgabenstellungen eines
Inhaltsbereichs zusammengefasste Dokumente (die Aufschluss iiber typischerweise nach Inhaltsbereich
unterschiedlicher Lesbarkeit geben konnten), deren Textumfang zufillige Schwankungen weitgehend
didmpfen sollte. Von der gemidB gSMOG vor allem an der Wort- und Satzldnge festgemachten Lesbarkeit
her unterscheiden sich BHS- und AHS-Matura eher moderat, beide unterscheiden sich wiederum deutli-
cher von der bayrischen Abiturpriifung. In allen Priifungsarbeiten werden die Texte aus dem Bereich der
Stochastik durch den gSMOG als moderat (AHS-M, BHS-M) bzw. deutlich (BAP-M) iiberdurchschnitt-
lich anspruchsvoll eingeschitzt. Dies diirfte sich auch durch die unterschiedliche Kontextualisierung der
Aufgaben erklidren lassen (s. u. Tabelle 6), denn wiederum sind bei der AHS-Matura die kontextualisier-
ten Beispiele moderat anspruchsvoller als die kontextfreien, bei der bayrischen Abiturpriifung sogar als
deutlich anspruchsvoller eingeschitzt worden. Tatsichlich enthélt die BHS keine einzige rein innerma-
thematische Fragestellung und die (wenigen) Anwendungen in den bayrischen Abiturpriifungen konzen-
trieren sich im Bereich Stochastik. Man kann also die unterschiedlichen Anforderungen hier durchaus als
durch die unterschiedliche Zuneigung der jeweiligen Priifungsarbeiten zu “mathematical literacy” bzw.
-angewandter Mathematik mitverursacht ansehen. Erwartungsgemailf gilt der Text von ,,Harry Potter und
der Stein der Weisen' (Kapitel 1) geméll gSMOG als klar weniger anspruchsvoll (5.74), der Mietvertrag
als klar anspruchsvoller (11.54) wie simtliche Gesamtpriifungstexte. Fiir die AHS-Deutschmatura liegen
die Lesetexte (8.75) auf einem mit der BHS-Mathematikmatura vergleichbaren Niveau, die Aufgaben-
stellungen selbst wiren als etwas anspruchsvoller einzustufen (10.1).

Hinsichtlich der Kontexte (Tabelle 6) ist mit Blick auf die AHS festzustellen, dass Kontexte des personli-
chen, gesellschaftlich-6konomischen und naturwissenschaftlichen Bereichs @hnlich hdufig vorkommen
(zwischen 16 % und 21 % Prozent mit einem Ausreifler in 2015 bei den personlichen Kontexten), be-
rufliche Kontexte hingegen nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen. Im hier analysierten allgemei-
nen Teil der BHS-Mathematikmatura dominieren ganz eindeutig die naturwissenschaftlichen Kontexte.
Uberhaupt sind dort (der Schulfachbezeichung ,,Angewandte Mathematik“ durchaus entsprechend) nur
0 bis 11 % der Aufgaben rein innermathematisch, wihrend sich das Verhéltnis bei der bayrischen Abi-
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Priifung Personal  Occupational  Socio-economic  Scientific ~ Contextless

AHS-M 15 29.2% 4,2% 16,7% 16,7% 33,3%
AHS-M 16 16,7% 4,2% 12,5% 20,8% 50,0%
AHS-M 17 16,7% 4,2% 12,5% 16,7% 50,0%
AHS-M 18 20,8% 0,0% 12,5% 12,5% 54,2%
BHS-M 16 0,0% 16,7% 0,0% 72,2% 11,1%
BHS-M 17 30,0% 0,0% 30,0% 40,0% 0,0%
BHS-M 18 0,0% 10,0% 20,0% 60,0% 10,0%
BAP-M 16 5,9% 0,0% 0,0% 0,0% 94,1%
BAP-M 17 6,3% 0,0% 0,0% 12,5% 87,5%
BAP-M 18 0,0% 0,0% 11,8% 0,0% 88,2%

Tabelle 6: Aufgabenanteile nach Kontextbereichen (vereinzelte Mehrfachzidhlungen)

turpriifung faktisch umkehrt. Die AHS-Mathematikmatura hat abgesehen vom Jahr 2015 einen recht
konstanten Anteil von ca. 50 % kontextfreien Fragestellungen. Eine nicht unwichtige Information geht
allerdings aus der Tabelle nicht hervor: Wihrend die BHS-Matura mehrere Fragestellungen innerhalb
eines iibergreifenden Kontextes stellt (5-6 groflere Aufgaben mit Teilaufgaben), sind samtliche etwa 12
kontextualisierten Teilaufgaben je Termin der AHS-Matura unabhingig voneinander. Den Lernenden
begegnen also etwa doppelt so viele auB3ermathematische Kontexte je Priifungsarbeit.

Als nicht ganz einfach hat sich die Zuordnung der Beispiele der AHS-Zentralmatura zu den Verstehens-
ebenen nach Maier und Steinbring (1998) erwiesen. Unter den 96 Aufgaben konnten wir faktisch keine
finden, welche im engeren Sinne der elaborativen oder reflexiven Komponente zuzuordnen wiren, eben-
so zielen kaum Beispiele deutlich abgrenzbar von der argumentativen Komponente auf die relationale
Komponente ab, so dass wir diese in einer Kategorie zusammengefasst haben; ihr wurden 18 Beispiele
(bzw. 18,8 %) zugeordnet. Wir haben weiters alle Beispiele der konzeptuellen Komponente zugeordnet,
bei denen wir davon ausgehen, dass ein rein syntaktisches Verstidndnis eines durch die Aufgabenstellung
direkt oder indirekt referenzierten mathematischen Begriffs nicht ausreicht; in dieser Kategorie finden
sind 43 Beispiele (bzw. 44,8 %). Es verbleiben dann noch 35 Beispiele (bzw. 36.5 %), welche klar auf
die prozedurale Komponente abzielen.

4.2. Zusammenhangs- und Unterschiedsanalysen (Forschungsfragen 2, 3)

Hinsichtlich Forschungsfrage 2 ist in Summe festzuhalten, dass sich weder insgesamt, noch unter Kon-
trolle von Priifungsjahrgang, mathematischem Inhaltsgebiet, Aufgabenformat und/oder Kontextbereich
signifikante Zusammenhénge zwischen der empirischen Aufgabenschwierigkeit und (a) Anteil/Anzahl
bildungs- und fachsprachlicher Elemente, (b) Anteil/Anzahl nicht textueller Elemente (Formeln, Grafi-
ken), (c) standardisierter Lesbarkeit oder (d) Anzahl sprachlicher Schwierigkeiten (geméfl Checkliste)
nachweisen lassen (Niveau jeweils p < 0.05, sowohl fiir Pearson- als auch fiir Rang-Korrelationen). Die
Ergebnisse bestitigen sich auch bei Test auf Mittelwertunterschiede dieser Merkmale fiir eher schwie-
rige und eher leichte Aufgaben. In Tabelle 7 sind fiir die oben genannten Merkmale Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die jeweils leichtesten 16 Aufgaben (hochstens 10 % nicht korrekte Bearbei-
tungen) und die schwierigsten 17 Aufgaben (mindestens 49 % nicht korrekte Bearbeitungen) angegeben.
Keine der aufgelisteten Mittelwertunterschiede ist signifikant (p < 0.05). Der erkennbar hohere bzw.

Leichte Aufgaben Schwierige Aufgaben
Merkmal M SD M SD
Anteil bildungssprachlicher Token 9,1 % 4,9 % 11,6 % 52%
Anteil fachsprachlicher Token 11,4 % 8,9 % 8,0 % 7,5 %
Anteil nicht-textueller Token 22,8 % 24,5 % 10,3 % 9,7 %
Textlange (Worter) 61.9 46.4 55.7 235
Werte gSMOG 7.9 1.7 7.5 2.0
Werte Checkliste 2.3 2.0 3.1 1.5

Tabelle 7: Sprachliche Merkmale der leichten und schwierigen Beispiele
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auch deutlich stirker schwankende Anteil nicht-textueller Elemente erklért sich nahezu vollstiandig aus
den bei den schwierigen Beispielen fast vollig fehlenden geschlossenen Aufgabenformaten (s. u.; einige
MC-Antworten und die Losungen bei Zuordnungs-Aufgaben bestehen fast nur aus Formeln oder Funk-
tionsgraphen, eine Aufgabe zu Potenzfunktionen (Nr. 10, 2016) enthilt sogar iiber 50 % nicht-textueller
Token). Zur Vorhersage der Aufgabenschwierigkeit taugt allerdings auch dieser Indikator nicht.

Der einzige signifikante (p < 0.05), wenn auch mit ca. 12 % Varianzaufkldrung (bzw. einem R-Wert
von 0.35 bei Rangkorrelation) schwache Zusammenhang lisst sich zwischen der Schwierigkeit und der
Textlidnge in der Teilgruppe der offenen Aufgabenstellungen (halboffen, offen, Konstruktion) nachweisen
(s. Abb. 3, rechts). Dass dieser schwache Zusammenhang in der Gesamtgruppe nicht durchschligt, liegt
am geringen Anteil der relativ wortreichen geschlossenen Formate unter den schwierigen Aufgaben.

Ein nur leicht anderes Bild ergibt sich hinsichtlich Forschungsfrage 3, also dem Einfluss der mathe-
matischen Anforderungsprofile. Da hier lediglich kategoriale Daten vorliegen, betrachten wir in Tabel-
le 8 jeweils die relativen Anteile der leichtesten/schwierigsten Aufgaben und geben die Werte der Chi-
Quadrat-Tests fiir die jeweiligen Kontingenztabellen an. Signifikante Unterschiede gibt es hier vor al-
lem hinsichtlich der Aufgabenformate: Unter den schwierigen Aufgaben kommen geschlossene Formate
(MC, Liickentext, Zuordnung) kaum vor. Hinzu kommt ein deutlich erhdhter Anteil von prozeduralen
gegeniiber konzeptuellen Aufgaben. Es sind also tendenziell solche Aufgaben schwierig, in denen die
Losungen aktiv prozedural ermittelt werden miissen, wohingegen unter den leichten Aufgaben solche
Aufgaben iiberreprisentiert sind, in denen zwar konzeptuelles Wissen angesprochen ist, aber zwischen
Antwortalternativen zu wihlen ist. Was das offiziell verwendete O-M-A-Modell angeht, so lassen sich

Merkmal Leichte Aufgaben Schwierige Aufgaben
Anteil offene Aufgaben 37,5% 88,2 %
xz: 9.17; Cramer’s C: 0.53; p <0.01

Anteile Verstehensebenen

— prozedural 12,5% 53,0%
— konzeptuell 62,5 % 353 %
— argumentativ-relational 25,0% 11,8 %

x2: 6.09; Cramer’s C: 0.43; p=0.02
Anteile O-M-A-Modell (Bereich)

— Operieren 43,8 % 41,2 %

— Modellbilden 25,0% 412 %

— Argumentieren 31,3% 17,6 %
xz: 1.29; Cramer’s C: 0.19; p=0.43

Anteil O-M-A-Modell, Ebene 2 6,3 % 17,6 %
x2: 1.01; Cramer’s C: 0.17; p=0.31

Anteil kontextualisierte Aufgaben 37.5% 64,7 %

x3: 2.44; Cramer’s C: 0.27, p=0.12

Tabelle 8: Weitere Merkmale der leichten und schwierigen Beispiele
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keine unterschiedlichen Anteile der verschiedenen Bereiche (Operieren, Modellbilden, Argumentieren)
und auch die Unterscheidung in zwei Stufen, die dieses Modell vorsieht, weist keinen signifikanten Zu-
sammenhang mit den Aufgabenschwierigkeiten auf.

5. Diskussion und Ausblick

In Summe liefert die hier vorgestellte Studie wenig Anhaltspunkte dafiir, dass nicht-intendierte sprach-
liche Hiirden die Erhebung der intendierten Art mathematischen Verstehens bei der AHS-Zentralmatura
Mathematik in einem fiir die Gesamtpopulation relevanten Ausmalf {iberlagern wiirden. Es ist darauf
hinzuweisen, dass sowohl die ersten Teile der AHS- wie auch der BHS-Mathematikmatura sich hinsicht-
lich ihres sprachlichen Anforderungsprofils sehr deutlich vom ersten Teil der bayrischen Abiturpriifung
unterscheiden. Es ist eine deutlich groBere Menge an Text zu verarbeiten, die Anzahl bildungssprach-
licher, nicht-mathematischer Wendungen ist deutlich grofler und insbesondere den Priiflingen an der
AHS begegnet eine erheblich groflere Anzahl aulermathematischer Kontexte, in die sich diese poten-
tiell einfinden miissen. Diese Ergebnisse waren aufgrund der deutlich unterschiedlichen Zuneigung der
Priifungsarbeiten zu angewandter Mathematik bzw. “mathematical literacy” so oder d@hnlich durchaus zu
erwarten und sprechen als solche nicht fiir unnotig lange oder unzureichend priagnante Aufgabenstellun-
gen.

Wihrend sich ein gewisser, eher schwacher Zusammenhang zwischen den Textlingen offener Aufga-
benstellungen und den empirischen Aufgabenschwierigkeiten herstellen l4sst, weist nahezu kein anderes
potentiell als schwierigkeitsgenerierend angenommenes sprachliches Merkmal der Aufgabentexte einen
erkennbaren Zusammenhang mit den Aufgabenschwierigkeiten auf. Insbesondere ist nachdriicklich zu
bestidrken, dass unter den schwierigen Aufgaben nicht die kontextualisierten oder diejenigen iiberre-
prasentiert sind, die auf die konzeptuelle Verstehensebene abzielen, auch nicht die von Lehrpersonen und
Eltern hiufig problematisierten ,,ungewohnten Aufgabenformate™ (MC, Liickentext, Zuordnung), son-
dern es viel mehr die offenen Aufgabenstellungen sind, bei denen es eher auf prozedurales Wissen und
Konnen ankommt. Der Vergleich der sprachlichen Anforderungsprofile iiber die drei mathematischen
Priifungen hinweg legt nahe, dass sich deutlich andere sprachliche Anforderung umsetzen lie3en, in dem
zu einem der bayrischen Abiturpriifung dhnlichen, deutlich traditionelleren Verstindnis von mathemati-
scher Leistung iibergegangen wiirde. Es ist allerdings fraglich, ob so eine Priifung noch dem aktuellen
Lehrplan gerecht wiirde, da sie kaum mehr mit den bildungstheoretischen Vorstellungen konform gin-
ge, welche die aktuelle Priifungskonzeption fiir sich umzusetzen beansprucht. Da aber kaum Effekte
des sprachlichen Anforderungsprofils beobachtet wurden und in einem traditionelleren Verstindnis ma-
thematischer Leistungen tiblicherweise offene Aufgabenstellungen und prozedurales Wissen Priifungen
dominieren, welche sich derzeit liberproportional hiufig unter den schwierigen Aufgaben finden, ist auch
alles andere als klar, dass eine solcher Schritt iiberhaupt zu sozial erwiinschteren Durchfallsquoten fithren
wiirde.

Es verbleibt abschliefend noch einmal deutlich auf die Beschriankungen der vorliegenden Studie hinzu-
weisen, die sich aus dem verfiigbaren Datenmaterial und/oder den getroffenen Entscheidungen in dessen
Aufbereitung und Analyse ergeben: Wir haben lediglich Gesamtlosungshiufigkeiten der Aufgabenstel-
lungen verwenden konnen, so dass u. U. interessante Aussagen zu Teilpopulationen (Gender, einzelne
Schulklassen oder Schulstandorte, etc. pp) nicht moglich sind wie {iberhaupt keine Effekte untersuchbar
sind, fiir die Daten auf Personenebene notig wiren (etwa Korrelationen zwischen Losungshédufigkeiten
einzelner Aufgaben). Es wurde heuristisch unterstellt, die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
wiren iiber die Maturajahrgiinge hinweg im Wesentlichen unveréndert geblieben, um Aufgabenschwie-
rigkeiten iiber die Jahre hinweg vergleichen zu konnen. Auf multiple Regressionen wurde verzichtet.
Diese Finschrinkungen nehmen wir bewusst in Kauf, weil wir davon ausgehen, dass jedenfalls dann,
wenn es korrekt wire, dass die Mathematikmatura fiir die Mehrzahl der Osterreichischen Schiilerinnen
und Schiiler eine (unzuléssige) zweite Deutschpriifung wire, Einfliisse des sprachlichen Anforderungs-
profils der Aufgaben selbst trotz dieser Einschriankungen und selbst mit den vergleichsweise bescheide-
nen Verfahren sichtbar gemacht werden konnen sollten, die wir angewendet haben.
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Offen muss leider die wichtige Frage bleiben, inwieweit es moglich ist, ein und dieselbe Grundkompe-
tenz in zuldssiger Weise sprachlich unterschiedlich anspruchsvoll zu erheben und ob bei einer gezielten
Variation des sprachlichen Anspruchs dann auch wirklich bessere Losungsquoten erzielt werden konnen
— Antworten auf diese Frage ldsst der Datensatz einfach nicht zu. Ebenso sind aufgrund des vorliegenden
Datensatzes keine Aussagen zur Frage moglich, inwieweit fiir bestimmte gegeniiber sprachlichen Her-
ausforderungen von Aufgaben besonders sensible Teilpopulationen spezifische Effekte auftreten, also ob
etwa fiir mehrsprachig aufgewachsene Lernende oder Lernende aus bildungsfernen Elternhdusern abwei-
chende Aufgabenschwierigkeiten beobachtet werden kénnen und etwa gewisse potentielle sprachliche
Hiirden fiir diese Teilpopulationen relevant werden, obwohl sich in der Gesamtpopulation keine solchen
Effekte nachweisen lassen. Hier und in der Analyse konkreter Aufgabenbearbeitungen, die niheren Auf-
schluss iiber tatséchlich relevante sprachliche wie konzeptuelle Hiirden geben konnten, wird von uns
weiterer dringender Forschungsbedarf gesehen.
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