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Geleitwort

Die Bedeutung von Sprache fiir den Mathematikunterricht ist in den letzten Jah-
ren vermehrt in den Fokus mathematikdidaktischer Forschung gelangt. Dabei
umfassen die Forschungsaktivititen nicht nur die fachsprachliche Komponente
beim Erlernen mathematischer Inhalte: Diese Facette ist vielmehr eine etablierte
Ebene sprachlicher Betrachtung in der Mathematikdidaktik. Hinzugekommen
ist vielmehr der sprachliche Einfluss sowie Aspekte, die sich aus dem Erle-
nen mathematischer Inhalte und dem sprachlichen Verstindnis mathematischer
Aufgabenstellungen ergeben, die Lern- und Leistungssituationen beeinflussen.

Die Ursache dieser sprachlichen Sensibilisierung des Mathematikunterrichts
in der Forschung (und der Unterrichtspraxis) konnen in verschiedenen Bereichen
gesehen werden: (1) Erkenntnisse zum Einfluss von Sprache auf mathemati-
sche Leistungen, wie sie in groBen Schulleitungsstudien konstatiert werden. Die
sprachlichen Dispositionen sind dabei — neben dem Vorwissen — als die bedeut-
samsten Priddiktoren anzusehen, die Einfluss auf Leistungssituationen ausiiben.
(2) Befunde zum Einfluss von Kontextvariablen auf die Mathematikleistung, zu
denen insbesondere die sprachlichen Dispositionen im Hinblick auf den sozia-
len Hintergrund und den Migrationshintergrund gehoren. (3) Erkenntnisse iiber
die sprachliche Struktur mathematischer Leistungsaufgaben, die eine eigene Cha-
rakteristik gegeniiber anderen Fichern im Hinblick auf sprachliche Variablen
wie Satzlinge oder lexikalische Dichte aufweist. (4) Die vermehrte Hinwendung
zu inklusiven Fragestellungen und Settings, die auch sprachliche Aspekte beim
Lernen fachlicher Inhalte beriihren.

Die sprachlichen Charakteristika mathematischer Aufgaben sind deshalb
wesentlich, weil sich das Lernen von Mathematik und das Uberpriifen mathe-
matischer Kompetenz im Wesentlichen an Aufgaben vollzieht. Die sprachlichen
Dispositionen werden dann bedeutsam, wenn es sich um die Bearbeitung von



Vi Geleitwort

Aufgaben handelt, die einen Textkorper umfassen, entweder durch die Beschrei-
bung einer mathematischen Situation oder von Sachkontexten. Wenn hier das
sprachliche Verstindnis fehlt, um eine Aufgaben zu erfassen, zu verstehen bzw.
in eine mathematische Situation und ein mathematisches Modell zu iibersetzen,
dann scheitert die weitere Auseinandersetzung mit der Mathematik bereits an den
sprachlichen Voraussetzungen. Die sprachliche Struktur mathematischer Aufga-
ben hat dabei eine eigene Charakteristik, die auch Gegenstand mathematischen
Lernens ist. Es bedarf jedoch auch Instrumente, mit denen die Charakteristik
mathematischer Aufgaben systematisch analysiert werden kann, um daran dann
weitere Lernprozesse auszurichten.

Die Arbeit von David Bednorz fiigt sich insofern in die mathematikdidaktische
Forschung im Umfeld von Sprache und Mathematik ein, als dass er ein solches
Testinstrument entwickelt hat, um mathematische Aufgaben in ihrer sprachlichen
Struktur zu analysieren. Ein solches Testinstrument fiir mathematische Aufgaben
aus Test- und Lernsituationen ist in der mathematikdidaktischen Forschung bisher
nicht in dieser Systematik bekannt. Dabei werden sprachlichen Variablen und Ein-
flussgrofen extrahiert und mithilfe verschiedener Methoden empirisch analysiert.
Ziel dieser Analyse ist ein Testinstrument zu erhalten, dass im Hinblick auf eine
spitere Praxis fiir Fachdidaktiker und fiir Lehrkrifte geeignet ist, die sprachli-
che Komplexitit mathematischer Aufgaben wissenschaftlich fundiert zu bewerten
und auch auf der Grundlage dieser Erkenntnisse Moglichkeiten fiir eine systema-
tische Variation zu erschlieen. Die methodische Tiefe, mit der insbesondere die
quantitativen Analyseverfahren eingesetzt und miteinander kombiniert werden, ist
sicherlich ein besonderes Merkmal dieser Arbeit.

David Bednorz hat in dieser Arbeit ein Testinstrument fundiert, das fiir
die weitere wissenschaftliche und unterrichtspraktische Titigkeit ein wichtiger
Ausgangspunkt ist, um weitere Forschung in diesem Umfeld anzustofen und
unterrichtspraktische Leitlinien abzuleiten. Das dabei verwendete methodische
Vorgehen zeigt grundsitzliche Perspektiven fiir die empirische Forschung in der
Mathematikdidaktik auf.

Bielefeld Michael Kleine
im Dezember 2020
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Zusammenfassung

Sprache hat als Lerngegenstand, Lernmedium und Lernvoraussetzung eine beson-
dere Bedeutung fiir das Lern- und Leistungsverhalten im Mathematikunterricht.
Unterschiedliche empirische Ergebnisse weisen darauf hin, dass heterogene
sprachliche Fihigkeiten zu Disparititen in den mathematischen Leistungen fiih-
ren. Um auf die unterschiedlichen sprachlichen Voraussetzungen einzugehen, die
bei Lernenden im Mathematikunterricht vorhanden sind, existieren insbesondere
im Bereich der Testkonstruktion empirische Verfahren und Ergebnisse von Textan-
passungen von mathematischen Textaufgaben. Solche Textanpassungen werden
meist zur sprachlichen Simplifizierung von mathematischen Textaufgaben genutzt.
Die bisherigen Ergebnisse solcher Textanpassungen kommen zu divergenten
Schlussfolgerungen beziiglich der Effektivitit solcher Anpassungsstrategien. Dar-
iiber hinaus nutzen die bisherigen Modelle kein quantitatives Verfahren zur
Bestimmung von Faktoren die als Grundlage fiir die sprachliche Verinderun-
gen dienen. Dahingehend wird ein quantitatives Instrument zur sprachlichen
Variation von Textaufgaben benétigt, dass das Verfahren zur Textanpassung von
mathematischen Textaufgaben ergidnzt. Das Ziel ist es: 1. sprachliche Faktoren
in mathematischen Textaufgaben abzubilden; 2. den Einfluss auf die Aufgaben-
schwierigkeit der sprachlichen Faktoren zu bestimmen; 3. fachlich-kontextuelle
Merkmale der Aufgaben mit den sprachlichen Faktoren in Verbindung zu bringen.
Zur Analyse der Textaufgaben wurde ein korpusbasierter Ansatz gewdihlt, durch
den 17 Textmerkmale quantifiziert wurden. Zu 1.: mittels einer explorativen Fak-
torenanalyse wurden Beziehungsstrukturen zwischen den 17 Textmerkmalen in
Faktoren abgebildet. Dabei war eine fiinf Faktorenlosung besonders erkldrungs-
stark und wurde fiir die Konzeptualisierung des Instruments verwendet. Durch
die spezifischen Ladungen der Textmerkmale wurden die fiinf Faktoren nach der



X Zusammenfassung

Interpretation wie folgt bezeichnet: erkldrend, komprimierend, beschreibend, infor-
mativ, instruktiv. Zu 2.: der Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit durch die
Faktoren wurde durch ein linear logistisches Testmodell bestimmt. Die Ergebnisse
zeigten, dass der erkldrende, informative und instruktive Faktor einen positiven
Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit aufweist, wihrend der komprimierende
und beschreibende Faktor einen negativen Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit
zeigt. Zu 3.: durch eine qualitative Vertiefungsanalyse wurden fiir die einzel-
nen Faktoren typische Textaufgaben selektiert. Durch ein deduktiv-induktives
Verfahren wurden fiir die Textaufgaben inhaltliche und kontextuelle Spezifika her-
ausgearbeitet, die zu folgenden Bezeichnungen gefiihrt haben: fiir den erkldrenden
Faktor: sequentielle Aufgaben; fiir den komprimierenden Faktor: ikonische Aufga-
ben; fiir den beschreibenden Faktor: rechnerische Aufgaben; fiir den informativen
Faktor: sachliche Aufgaben;, fiir den instruktiven Faktor: fachliche Aufgaben.



Abstract

Language, as a learning object, learning medium and learning requirement, has
a special significance for learning and performance in mathematics. Different
empirical results indicate that heterogeneous language skills lead to disparities in
mathematical performance. In order to deal with the different linguistic prerequi-
sites that occur in mathematics lessons, there are empirical procedures and results
of text adaptations of mathematical word problems, especially in the field of test
construction. Such text adaptations are mostly used for linguistic simplification
of mathematical word problems. The previous results of such text adaptation
indicate divergent conclusions regarding the effectiveness of such adaptation
strategies. Furthermore, the previous models do not use a quantitative method
to determine factors that serve as a basis for language variation. Therefore, a
quantitative instrument for language variation of word problem is needed which
optimizes the procedure for text adaptation of mathematical word problems. The
aim is: 1. extract language factors in mathematical word problems; 2. to deter-
mine the influence on the task difficulty of the language factors; 3. to relate the
content-contextual characteristics of the word problem to the language factors.
A corpus-based approach was chosen for the analysis of the word problems, by
which 17 text features were quantified. For 1.: an explorative factor analysis was
used to illustrate the relationship structures between the 17 text features in factors.
A five-factor solution was especially informative and was used for the conceptua-
lization of the instrument. Due to the specific charges of the text features, the
five factors were labeled as follows after interpretation: explanatory, compressive,
descriptive, informative, instructive. For 2: the influence of the factors on the task
difficulty was determined by a linear logistic test model. The results showed that
the explanatory, informative and instructive factor had a positive influence on task
difficulty, while the compressive and descriptive factor had a negative influence

X
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on task difficulty. For 3: a qualitative analysis was used to select types of word
problems for the individual factors. By using a deductive-inductive procedure, the
content and contextual specifics of the word problems were worked out which led
to the following descriptions: For the explanatory factor: sequential tasks; for the
compressive factor: iconic tasks; for the descriptive factor: calculatory tasks; for
the informative factor: factual tasks; for the instructive factor: technical tasks.
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Einleitung

Gesamtiiberblick: Die vorliegende Einleitung dient dazu, einen generellen Uber-
blick iiber die Intentionen der Konzeptualisierung eines Instruments zur sprach-
lichen Verdnderung von mathematischen Textaufgaben und iiber die Strukturen
dieser Arbeit zu geben. Theoretische und empirische Befunde zur Rolle von
Sprache im Mathematikunterricht motivierten das Ziel der Forschung, ein Instru-
ment zu entwickeln, das die sprachlichen Merkmale in einer mathematischen
Textaufgabe verdndern kann und damit einen Ansatzpunkt bietet, Anpassungen
von mathematischen Textaufgaben zu liefern (Abschnitt 1.1). Im Hinblick auf
die Einordnung der bereits in der Literatur bestétigten Erkenntnisse von Sprache
als Lernvoraussetzung und -hindernis sowie der Moglichkeiten der sprachlichen
Anpassung ergeben sich fiir die Arbeit das Untersuchungsziel eines Instruments
zur sprachlichen Verdnderung von Textaufgaben (Abschnitt 1.2). Da das Thema
Sprache und Mathematik viele Facetten umfasst, ist zur Fokussierung auf den rele-
vanten Bereich eine Eingrenzung notwendig (Abschnitt 1.3). Zum Schluss wird
ein Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit gegeben (Abschnitt 1.4).

1.1 Motivation

Es stellt sich die Frage, welche Bedeutung Sprache fiir das Lernen von Mathe-
matik hat. Zunéchst, so konnte gedacht werden, hat sie eine geringe Relevanz,
da Mathematik mit der Berechnung von Zahlen und der Manipulation von Sym-
bolen verbunden wird. Jedoch zeigt sich, dass Mathematik und Sprache beim
Lehren und Lernen in einer engen Beziehung stehen — und das in besonderem
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Male bei der Betrachtung der Heterogenitit von Lernenden, wobei der Anteil an
diesen zunimmt. So hat der IQB-Bildungstrend 2018 gezeigt, dass sich der Anteil
an Lernenden mit Zuwanderungshintergrund und sonderpiddagogischem Forder-
bedarf signifikant erhoht hat (Stanat et al., 2019). Obwohl es Schulen gelingt,
diese zunehmende Heterogenitit zu bewiltigen, denn die Ergebnisse der Errei-
chung der Kompetenzstandards bleiben trotz steigender Heterogenitit insgesamt
stabil, zeigen sich jedoch keine signifikanten positiven Entwicklungen (Stanat
et al., 2019).

Bedeutsamer aus der sprachlichen Perspektive ist, neben der Erkenntnis, dass
Heterogenitit schulische Realitit ist, jedoch, dass internationale Vergleichsstudien
darlegen, dass die unterschiedlichen Voraussetzungen der Lernenden insgesamt
zu Leistungsdisparititen bei Tests fiihren konnen (A. Frey et al., 2010; Wendt
et al., 2016). Die Befunde deuten, neben motivationalen Aspekten, auf profunde
Disparititen aufgrund des soziookonomischen Status und des Zuwanderungshin-
tergrunds hin (A. Frey et al., 2010; Stanat et al., 2019; Wendt et al., 2016). Die
soziookonomischen und zuwanderungsbedingten Disparititen, so zeigt die Stu-
die von Paetsch et al. (2016) und Prediger et al. (2015), lassen sich besonders
aufgrund von Unterschieden in den sprachlichen Kompetenzen erkldren. Sprache
zdhlt! — auch fiir das Lehren und Lernen im Mathematikunterricht — und das vor
allem bei heterogenen Schiilervoraussetzungen (Vukovic & Lesaux, 2013).

Sprache ist nicht nur ein empirisches Phanomen im Mathematikunterricht, son-
dern kann auch theoretisch beschrieben werden. Sprache wird als Aspekt des
Lern- und Leistungshandelns bereits frith als Gegenstand in der theoretischen
Beschreibung der Mathematikdidaktik erwihnt (H. Maier & Schweiger, 1999).
Fiir die theoretische Beschreibung von Sprache im Fach werden insbesondere
funktionale Aspekte von Sprache in das Zentrum des Erkenntnisinteresses gestellt.
Auflerdem wird davon ausgegangen, dass im Mathematikunterricht spezielle,
auf das Fach angepasste sprachliche Register verwendet werden. Die bisheri-
gen Diskussionen zu Registern im Mathematikunterricht beziehen sich auf relativ
abstrakte und vage Begrifflichkeiten wie Alltags-, Bildungs- und Fachsprache. Die
Moglichkeiten, das Konzept des Registers als theoretische Fundierung von sprach-
lichen Prozessen im Mathematikunterricht zu verwenden, ist im weitesten Sinne
unbestimmt. Daher ist es fiir die Praxis herausfordernd, die empirischen Korrelate
dieses vermeintlich diskreten Konzepts zu bestimmen, um so zu ermitteln, wann,
wie und wo Sprache alltags-, bildungs- oder fachsprachlich verwendet wird und
welche methodisch-didaktischen Schliisse daraus gezogen werden konnen. Es ist
aber zu vermuten, dass das Konzept des Registers hilfreich sein kann, um auf
die Lernvoraussetzungen der heterogenen Lernenden einzugehen. Dariiber hinaus
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lasst sich Sprache im Mathematikunterricht in drei Aspekte aufteilen. Von beson-
derer Relevanz unter der geschilderten Perspektive von heterogenen Lernenden
ist der Aspekt Sprache als Lernvoraussetzung und -hindernis. In diesem Aspekt
werden die Erkenntnisse begrifflich zusammengefasst, dass sprachliche Voraus-
setzungen existieren, die bendtigt werden, um Sprache im Mathematikunterricht
zu verstehen, zu lesen, zu schreiben oder zu sprechen. Bestehen diese sprachli-
chen Voraussetzungen nicht, wird Sprache zum Hindernis bzw. zur Hiirde fiir das
Lernen von Mathematik.

Voraussetzungen und Hindernisse beim Lernen motivieren die didaktische For-
schung und Praxis dazu, Angebote zu schaffen, um Lernenden die Moglichkeit zu
bieten, die Voraussetzungen zu erwerben oder die Hindernisse zu reduzieren. Spe-
ziell im Kontext dieser Arbeit existieren Ansitze zur Anpassung des Textes von
Mathematikaufgaben fiir die Lernenden. Solche Ansitze wurden besonders fiir
Leistungssituationen im Kontext von Verdnderungs- bzw. Simplifizierungsstrate-
gien verwendet. Die Idee erscheint simpel: Reduktion der sprachlichen Merkmale,
die die sprachliche Schwierigkeit eines Textes erhoht. Das bedeutet, je weni-
ger schwierige sprachliche Merkmale in der Mathematikaufgabe vorhanden sind,
desto weniger bedeutsam sind die sprachlichen Voraussetzungen der Lernenden
und die Personen sollten imstande sein, bei gegebener fachlicher Kompetenz, die
Mathematikaufgabe zu losen. Zur Konzeption solcher Strategien der Verinde-
rung der Sprache lassen sich zwei Ansitze unterscheiden. Bei dem ersten wird
ein deduktiv-empirisches Vorgehen verwendet. Es werden aufgrund von theo-
retischen Erwigungen sprachliche Merkmale oder Dimensionen festgelegt, die
zu einer sprachlichen Vereinfachung beitragen sollen und anschlieBend durch
Expertinnen und Experten und/oder Probandinnen und Probanden iiberpriift. Der
zweite Ansatz ist ein induktiv-empirisches Vorgehen. Durch explorative Verfah-
ren, also solche ohne Vorannahmen, werden sprachliche Faktoren gebildet, die
fiir die Schwierigkeit eines Textes (Textaufgabe) relevant sind. Fiir die Mathema-
tikdidaktik wurde bislang nur ein deduktiv-empirisches Vorgehen zur Entwick-
lung eines sprachlichen Verdnderungsmodells genutzt. Empirische Befunde zu
Verinderungs- bzw. Simplifizierungsstrategien zeigen ein differenziertes Bild der
Effektivitit solcher Strategien und es lassen sich keine generalisierenden Schliisse
der Effektivitit von Verdnderungsstrategie ziehen. Auflerdem ist noch unklar,
inwieweit sich solche Anpassungsstrategien auch fiir Lernsituationen eignen.
Dahingehend erscheint eine Weiterentwicklung des Ansatzes der sprachlichen
Variation von mathematischen Textaufgaben notwendig.
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1.2  Untersuchungsziele

Die aus der Motivation heraus gebildete Perspektive von Moglichkeiten, Strate-
gien der sprachlichen Variation von mathematischen Textaufgaben weiterzuentwi-
ckeln, fiihrt zum Untersuchungsziel dieser Arbeit. Das Ziel ist es, ein Instrument
zur sprachlichen Variation von mathematischen Textaufgaben zu entwickeln, das
durch ein quantitatives und induktiv-empirisches Vorgehen konzeptualisiert wird.
Zur Konzeptualisierung des Instruments werden drei Analysen durchgefiihrt:
explorative Faktorenanalyse, Rasch-Modell und linear-logistisches Testmodell
(LLTM), qualitative Vertiefungsanalyse. Diese sollen nachfolgend vertieft werden.

Explorative Faktorenanalyse: Durch das Instrument sollen die Beziehungen zwi-
schen Textmerkmalen genutzt werden, die in mathematischen Textaufgaben aus
geldufigen Schulbiichern der Mathematik vorkommen. Fiir die quantitative Erhe-
bung der Textmerkmale wurden die ausgewéhlten mathematischen Textaufgaben
computerbasiert ausgewertet. Um die Beziehungen zwischen den Textmerkma-
len zu bestimmen, wurde eine explorative Faktorenanalyse verwendet. Durch
diese werden die Textmerkmale auf Faktoren systematisiert. Die Systematisierung
fiihrt dazu, dass bestimmte Textmerkmale gruppiert werden und daraus Ableitun-
gen hinsichtlich der Textschwierigkeit dieser gruppierten Textmerkmale gezogen
werden konnen.

Rasch-Modell und linear-logistisches Testmodell: Der Einfluss auf die Schwierig-
keit der Textaufgaben wurde durch eine zweite quantitative Analyse ermittelt. Bei
dieser wurden das Rasch-Modell und ein LLTM genutzt, um den Einfluss der
Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit zu bestimmen.

Qualitative Vertiefungsanalyse: Dariiber hinaus soll das Instrument, neben den
sprachlichen Verdnderungen, auch die mogliche Verdnderung von fachlichen und
kontextuellen Merkmalen abbilden. Grund hierfiir ist, dass das Konzept des Regis-
ters von einer wechselseitigen Variation zwischen Sprache und Kontext ausgeht.
Um diese wechselseitigen Variationen einzubeziehen, wurde auf Grundlage der
Faktorenanalyse eine qualitative Vertiefungsanalyse ergénzt. Diese hatte zum Ziel,
bestimmte mathematische Textaufgaben zu selektieren, die fiir die einzelnen Fak-
toren reprisentativ sind, um festzustellen, welche fachlichen und kontextuellen
Besonderheiten fiir diese Textaufgaben zu ermitteln sind. Durch die qualita-
tive Vertiefungsanalyse sollten also den sprachlichen Faktoren Aufgabentypen
gegeniibergestellt werden.

Das induktiv-empirische Instrument zur sprachlichen Variation von mathemati-
schen Textaufgaben soll dazu beitragen, mathematische Textaufgaben anzupassen
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— und das sowohl fiir Leistungs- als auch fiir Lernsituationen. Durch die Kennt-
nis der sprachlichen Faktoren und des Einflusses auf die Aufgabenschwierigkeit
konnen mathematische Testaufgaben angepasst werden. Fiir Lernsituationen und
Ubertragungsmoglichkeiten in der Praxis bietet die Verkniipfung von sprachlichen
Faktoren und fachlich-kontextuellen Aufgabentypen weitreichende Potenziale.
So konnen fachliche und sprachliche Lernziele durch die Verkniipfung bei der
Bearbeitung von Textaufgaben definiert werden. AuBlerdem konnen sprachliche
Anpassungen der mathematischen Lehrkraft durch die Wahl von Aufgabentypen
realisiert werden.

1.3  Eingrenzung

Das dargestellte Instrument zur sprachlichen Variation von mathematischen Text-
aufgaben forciert eine Analyse, die sich ausschlieBlich auf Textmerkmale in den
mathematischen Textaufgaben bezieht. Das bedeutet, dass nur rezeptive Prozesse
fiir die Entwicklung des Instruments betrachtet wurden und keine kognitiven
und motivationalen Merkmale der Rezipientin oder des Rezipienten. Fiir die
Entwicklung des Instruments wurde theoriekonform angenommen, dass fiir die
Textschwierigkeit sowohl textbezogene Eigenschaften als auch Eigenschaften der
Rezipientin oder des Rezipienten elementar sind und sich die Verstdndlichkeit
von bestimmten Texten je nach rezipierender Person in vielfiltiger Weise unter-
scheiden kann. Der Fokus der empirischen Untersuchungen der sprachlichen
Merkmale war jedoch die Perspektive auf rezeptive Prozesse. Ferner wurden fiir
die Schitzung der Aufgabenschwierigkeit durch die sprachlichen Faktoren keine
inhaltlichen und konzeptuellen Anforderungen der mathematischen Testaufgaben
mitbetrachtet, was die erklidrte Varianz reduziert. Des Weiteren wurde fiir die
Bestimmung der Schitzung und des Effektes auf die Aufgabenschwierigkeit ein
vorhandener Datensatz verwendet, der nur ein Anteil der sprachlichen Analyse
des ersten Studienteils ausmachte. Es ergeben sich weitere Limitierungen auf-
grund von Okonomischen Griinden. So musste fiir die Empirie die Anzahl an
ausgewihlten Textmerkmalen, mathematischen Textaufgaben und ausgewihlten
Schulbiichern eingeschrinkt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der allgemeine strukturelle Aufbau der Kapitel ist wie folgt: Zu Beginn der ein-
zelnen Kapitel wird ein Gesamtiiberblick bzw. bei Unterkapiteln ein Uberblick
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tiber den Inhalt des Kapitels gegeben. Bei lingeren Kapiteln findet zum Schluss
ein kurzes Resiimee des Inhalts statt.

Der inhaltliche Aufbau der Arbeit orientiert sich an der Darstellung der
theoretischen Grundlagen (Teil I) und der empirischen Konzeptualisierung des
Instruments zur sprachlichen Verinderung von mathematischen Textaufgaben
(Teil II).

Aus diesem Grund werden im zweiten Kapitel die Grundlagen des Zusam-
menhangs von Sprache und Mathematik erortert. Dahingehend werden allgemeine
relevante Elemente wie die Bedeutung von Sprache fiir den Mathematikunterricht
und die Relevanz der sprachlichen Heterogenitit im Mathematikunterricht geklért.
AuBerdem werden zentrale theoretische Grundannahmen fiir Sprache im Mathe-
matikunterricht beschrieben. Es werden die Funktionen und Aspekte von Sprache
im Mathematikunterricht erldutert.

Im dritten Kapitel wird der theoretische Rahmen auf den Untersuchungsgegen-
stand spezifiziert. So werden die Bedeutung, theoretische Erkldarungsmodelle und
Beschreibungen von Text und Kontext geklért. Im dritten Kapitel wird neben der
Definierbarkeit von Text und typischen Texten im Mathematikunterricht auch die
Relevanz von Kontext als besonderes Textkriterium dargelegt und die Relevanz
von Texten wird an typischen Texten im Mathematikunterricht demonstriert.

Die sprachliche Verdnderung bzw. Variation ist zentrales Element in der Kon-
zeptualisierung des Instruments. Aus diesem Grund werden im vierten Kapitel
sprachliche Variationen betrachtet. Neben der Analyse von unterschiedlichen For-
men von sprachlichen Variationen ist insbesondere das Konzept des Registers
fiir das Lehren und Lernen im Mathematikunterricht bedeutsam. Im Hinblick
darauf werden Register, die als typisch fiir den Mathematikunterricht betrachtet
werden konnen, beschrieben. Auflerdem werden das erginzende Registerkon-
zept der Registervariationen und Moglichkeiten der empirischen Erfassung von
Registervariationen beschrieben.

Im fiinften Kapitel wird das Textverstehen von Textaufgaben als sprachli-
che Anforderung im Mathematikunterricht behandelt. Dafiir wird zunichst kurz
auf allgemeine sprachliche Anforderungen im Mathematikunterricht eingegan-
gen, um danach unterschiedliche Perspektiven in Bezug auf das Textverstehen zu
behandeln und anschlieBend auf Basis des Begriffes des Textverstehens weitere
Ableitungen fiir Textverstehensprozesse bei Mathematikaufgaben zu diskutieren.
Aus den Perspektiven des Textverstehens ergeben sich Ansitze zur Messung
und Vorhersage von Textschwierigkeiten. Diese lassen sich in die Lesbarkeits-
forschung und in weitere Ansitze von Verstdndlichkeitskonzepten unterteilen.
Die fiir die allgemeinen Texte aufgestellten Moglichkeiten der Messung und
Vorhersage miissen nicht zwangsldufig auch fiir mathematisch orientierte Texte
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gelten. Aus diesem Grund erfolgen eine kritische Reflexion der Textschwierig-
keit von fachlichen Texten und eine Zusammenfassung der Textgestaltungs- und
Optimierungsprinzipien, die sich aus der Diskussion der Messung und Vorher-
sagen von Textschwierigkeiten ableiten lassen. Die Ansitze der Messung und
Vorhersage der Textschwierigkeiten fithren zu der Moglichkeit der Anpassung
von mathematischen Texten bzw. mathematischen Testaufgaben durch sprachli-
che Variationen. Die Anpassungen von mathematischen Texten bzw. Textaufgaben
werden fiir Verdnderungs- bzw. Simplifizierungsstrategien genutzt. Dahingehend
werden Moglichkeiten und Befunde dieser Strategien diskutiert und ein Desiderat
der Forschung wird beschrieben, das zum empirischen Teil iiberleitet.

Im sechsten Kapitel des empirischen Teils dieser Arbeit werden zunichst
die Zielsetzung und Methode der Arbeit beschrieben. Es wird das induktiv-
empirische Instrument fiir sprachliche Variationen von Textaufgaben dargestellt.
Unter der Zielperspektive der Konzeptualisierung des Instruments erfolgen eine
Beschreibung des Studiendesigns und der Methode sowie generelle Hinweise zur
empirischen Analyse von Textmerkmalen. Dariiber hinaus wird die Auswahl der
Textmerkmale beschrieben und der funktionale Zusammenhang dieser Textmerk-
male, der fiir die Interpretation der empirischen Ergebnisse relevant ist, wird
geschildert. Auerdem wird geklirt, wie die Stichprobenauswahl erfolgte.

Im siebten Kapitel wird die erste quantitative Analyse beschrieben. Bei die-
ser handelt es sich um eine explorative Faktorenanalyse. Durch diese werden
die Textmerkmale in Faktoren gruppiert. Letztere sind die Basis des Instruments
zur sprachlichen Variation. In dieser Analyse werden sowohl die Auswer-
tungsverfahren als auch die Ergebnisse und die Interpretation der Ergebnisse
présentiert.

Im achten Kapitel wird die zweite quantitative Analyse dargestellt. Diese
basiert auf dem Rasch-Modell, das durch ein LLTM erweitert wird. Die beiden
Modelle werden verwendet, um die Schwierigkeit der fiir die Analyse verwen-
deten Testaufgaben zu schitzen und mit dem LLTM den Effekt der sprachlichen
Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit festzustellen. Beide Methoden werden
in diesem Kapitel beschrieben und die Ergebnisse werden jeweils dargestellt und
diskutiert.

Im neunten Kapitel wird die qualitative Vertiefungsanalyse présentiert. Das
Ziel dieser Analyse ist es, die sprachlichen Faktoren mit fachlichen und kon-
textuellen Merkmalen der Textaufgaben in Beziehung zu setzen. Hierzu werden
zunichst allgemein die Methode und Grundsitze einer qualitativen Inhaltsanalyse
beschrieben und es wird erldutert, wie die Auswahl von geeigneten Textaufgaben
(Féllen) je Faktor erfolgt ist. Im Anschluss wird das Vorgehen der Entwicklung
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eines Kategoriensystems beschrieben und die Qualititskriterien fiir eine qualita-
tive Analyse werden gepriift. Zur Verdeutlichung von Spezifika der Textaufgaben
je Faktor werden darauffolgend jeweils zwei Textaufgabenbeispiele je Faktor
prasentiert. Im Anschluss wird dargestellt, wie die Bildung von Aufgabentypen
erfolgt ist.

Im zehnten Kapitel werden die Ergebnisse der drei Studien zusammengefasst.
Diesbeziiglich findet die Einordnung der Ergebnisse in Form einer vergleichenden
Analyse und inhaltlichen Erkenntnis statt. Aulerdem werden fiir die verwendeten
Methoden methodische Erkenntnisse formuliert.

Abschlielend erfolgen im elften Kapitel ein Ausblick und die Benennung
moglicher Anschlussfragestellungen, die sich fiir das Instrument zur sprachlichen
Variation von Textaufgaben ergeben. Hierfiir werden erstens direkte Implikatio-
nen fiir die weitere Forschung aus den in dieser Arbeit entwickelten Ergebnissen
abgeleitet. Zweitens werden Anschlussfragestellungen fiir die didaktische For-
schung formuliert und drittens wird die Einsetzbarkeit des Instruments in der
Praxis erldutert.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verotfentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
miB nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Mathematik

Gesamtiiberblick: Sprache ist fiir mathematische Lehr- und Lernprozesse relevant,
sowohl in Bezug auf sprachlich-kommunikative als auch auf inhaltliche Aspekte.
Die Bedeutung, die Sprache fiir den Mathematikunterricht in den letzten Jahren
dazugewonnen hat, ist anhand von internationalen Vergleichs- und Folgestudien
zu erkldren (Abschnitt 2.1). Anhand dieser Arbeiten sind die sprachlichen Vor-
aussetzungen von Lernenden unter der Perspektive von heterogenen Lerngruppen
ein substanzieller Gesichtspunkt, der im Mathematikunterricht mitgedacht wer-
den muss (Abschnitt 2.2). Sprache kann funktional beschrieben werden, was
bedeutet, dass die Sprache im Kontext von fachlichen Lehr- und Lernprozes-
sen differenziert wird, je nachdem, wofiir sie verwendet wird (Abschnitt 2.3).
Die funktionale Nutzung von Sprache lédsst sich auf einer kognitiven Ebene —
als Werkzeug des Denkens — und einer kommunikativen Ebene — als Werkzeug
der Vermittlung — betrachten (Abschnitt 2.3.1). Werden diesbeziiglich empirische
Befunde zur kognitiven Funktion analysiert, deren Bedeutung fiir den Mathema-
tikunterricht nicht zwangsldufig so klar ist wie die der kommunikativen Funktion
(Abschnitt 2.3.2), wird deutlich, dass eine Analyse der sprachlichen Funktion
fiir den Mathematikunterricht bedeutend ist. In der vorliegenden Arbeit wird auf
theoretische Aspekte der funktionalen Grammatik zuriickgegriffen. Dahingehend
ist die Betrachtung der funktionalen Elemente von Sprache zu diskutieren, die
Parallelen in der Unterscheidung zwischen kognitiver und kommunikativer Funk-
tion zeigen (Abschnitt 2.3.3). Neben den Funktionen, die die Bedeutung der
Sprache im Mathematikunterricht unterstreichen, werden drei weitere Aspekte
von Sprache betrachtet (Abschnitt 2.4). So ist Sprache Gegenstand des Leh-
rens und Lernens von Mathematik, beispielsweise durch die Fachbegriffe, die
gelernt werden (Abschnitt 2.4.1). Daneben nimmt Sprache als Lernmedium eine
Rolle fiir den Mathematikunterricht ein, da sie zur Vermittlung der Inhalte dient
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(Abschnitt 2.4.2). Durch die beiden zuvor geschilderten Aspekte ergeben sich
Implikationen fiir den dritten Aspekt. Die sprachlichen Voraussetzungen haben
Einfluss auf den Lernerfolg im Mathematikunterricht. Geringe sprachliche Vor-
aussetzungen der Lernenden konnen sich damit als Lernhindernis darstellen
(Abschnitt 2.4.3).

2.1 Bedeutung von Sprache fiir den Mathematikunterricht

Sprache hat als Untersuchungsgegenstand fiir das Lernen mathematischer Inhalte
in der Mathematikdidaktik eine lange Tradition. Einerseits existieren interpretative
Ansitze, die insbesondere mit dem Namen Heinrich Bauersfeld in Verbindung
gebracht werden (H. Maier, 1991). Diese Ansitze fokussieren die Analyse und
Deutung von Sprache im Kontext von Aushandlungsprozessen. Andererseits
wird die Fachsprache als abstrakte Formalsprache betrachtet und insbesondere
der Umgang von Lernenden mit den Symbolen der Mathematik beschrieben
(Freudenthal, 1973, 1983).

Die Aktualitit des Themas Sprache hat in den letzten Jahren an Relevanz
dazu gewonnen. Dies ist anhand von internationalen empirischen Studien wie
PISA (Programme for International Student Assessment) sowie TIMSS (Trends in
International Mathematics and Science Study) und dem stirkeren Fokus auf die
Leistungsheterogenitit der Lernenden nachzuvollziehen. Die verstirkte Betrach-
tung der Heterogenitéit von Lernenden ist differenziert zu erkldren. Erstens haben
sich die sozialen Bedingungen, beispielsweise Migration und Urbanisierung,
verdndert und zweitens hat die UN-Behindertenrechtskonvention mafBgeblich
inklusive Ansitze zur Beschulung fiir verschiedene Schulformen beeinflusst und
damit die vielfiltigen Eingangsvoraussetzungen der Lernenden weiter differen-
ziert (Overwien & Prengel, 2007; Pijl et al., 1997; UNESCO, 2009). Die
mathematikspezifischen, leistungsbezogenen Heterogenititsaspekte sind mindes-
tens genauso zentral wie die sozialen und bildungspolitischen Einfliisse auf die
Leistungsdisparitdten im Bildungsverlauf. Dies implizieren die angesprochenen
internationalen Vergleichsstudien wie die PISA-Studie, die seit dem Jahr 2000
erhoben wird. Die PISA-Studie ist im Hinblick auf die aktualisierte Betrachtung
von Sprache auch im Fachunterricht entscheidend, da hierin die unterschiedlichen
Leistungen von monolingualen im Vergleich zu nicht monolingualen Lernenden
belegt wurden (Klieme et al., 2010). Darauf aufbauend, belegen weitere Stu-
dien den Einfluss von sprachlichen Konstrukten auf die mathematische Leistung
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis wurde
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damit Sprache als Element des Lehrens und Lernens von Mathematik verstarkt
betrachtet.

2.2  Sprachliche Heterogenitat

Wie im vorherigen Kapitel geschildert, ist die Heterogenitit ein bedeutender
Grund dafiir, dass Sprache im Mathematikunterricht an Relevanz gewinnt. Dies
liegt an den unterschiedlichen (heterogenen) sprachlichen Voraussetzungen von
Lernenden.

Heterogenitit ist jedoch in der Diskussion um diese Voraussetzungen nicht neu.
Bereits in fritheren pddagogischen Auseinandersetzungen bei Comenius, Hum-
boldt, Herbart und weiteren zum Teil reformpéddagogischen Ansitzen existierte
eine thematische Auseinandersetzung mit den ungleichen Ausgangsbedingungen
(Ehlers, 2004). Diese Ansitze verweisen auf die Verschiedenheit von Lernenden
im Denken und Handeln (Tillmann, 2004).

Unter linguistischer Betrachtung ldsst sich der erste Teil des Wortes Hetero-
genitdt aus dem griechischen Wort heteros (andersartig) ableiten und impliziert
damit die Fragestellung: Anders als was? Beim Begriff der Heterogenitit handelt
es sich um ein soziales Phinomen. Das Wort ist ein relationaler Terminus, der
das Endergebnis eines normativen Vergleichs von Beziigen darstellt (Frauendorfer,
2011; Hagedorn, 2010; Wittek, 2013). Dieser Vergleich beschrinkt sich nicht auf
die kognitiven Dimensionen der Lernenden, hat jedoch immer eine Bezugsnorm,
mit der verglichen wird.

Fiir den Kosmos Schule beschreibt Tillmann (2004) eine lange Tradition der
Fixierung auf die Homogenitit von Lerngruppen. Mittlerweile ist die Betrachtung
der Heterogenitit jedoch manifester Bestandteil der sozialen und schulischen Rea-
litdt geworden und kennzeichnet, dass es in der Praxis zur Distanzierung von der
Fixierung auf die Homogenitit der Lerngruppen kommt (Wittek, 2013). Durch
die breite Akzeptanz ist der erfolgreiche Umgang mit Heterogenitit zu einem
Merkmal fiir Unterrichtsqualitidt geworden (Konig et al., 2015).

Die Voraussetzungen, in denen sich Lernende in schulisch relevanten Kontex-
ten unterscheiden, sind mannigfaltig (Wittek, 2013). Beispielsweise differenzieren
sich Lernende in Merkmalen wie Schulleistung, Herkunft, Geschlechterrollen,
sozialen Milieus, korperlichen Bedingungen und Sprache (Bos et al., 2004).

In Verbindung mit der Heterogenitit steht der Begriff der Inklusion. Der
Zusammenhang zwischen diesen Termini ergibt sich, da Inklusion als eine posi-
tive Auseinandersetzung mit der Heterogenitit von Lernenden definiert werden
kann, die dabei alle Dimensionen der Heterogenitit dieser Personen betont (Hinz,
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2009). Positiv bedeutet hierbei, dass Heterogenitit insbesondere als Chance und
nicht als Hindernis fiir das Lernen verstanden wird. Damit entwickelt sich Inklu-
sion von einem bildungspolitischen Terminus zu einer didaktischen Kategorie,
anhand derer sich das Gelingen eines — im Fall dieser Arbeit — sprachintegrierten
Mathematikunterrichts unter der Perspektive von Inklusion als Qualititsmerkmal
beschreiben lésst.

Fiir Forschung und Praxis ist es relevant zu fokussieren, in welchen Aspek-
ten sich Lernende unterscheiden und welche Einfliisse diese Unterschiede auf das
Lern- und Leistungsverhalten im Mathematikunterricht haben. Nur so kénnen pas-
sende adaptive didaktische Malnahmen entwickelt und erforscht werden, die es
den Lernenden mit unterschiedlichen Voraussetzungen ermoglichen, sowohl auf
schulischer als auch auf gesellschaftlicher Ebene zu partizipieren.

Wendt et al. (2016) zeigen in der internationalen Vergleichsstudie fiir Grund-
schulkinder TIMSS 2015, dass sich Leistungsdiskrepanzen durch Heterogenitits-
merkmale aufgrund von herkunftsbezogenen Unterschieden feststellen lassen. Fiir
Lernende mit Migrationshintergrund zeigen sich signifikante Leistungsdisparité-
ten, die deutlicher ausfallen, wenn beide Elternteile im Ausland geboren sind
(Wendt et al., 2016). Im Vergleich zum Erhebungszeitraum 2007 fallen diese
jedoch im Jahr 2016 geringer aus. Damit scheint es erfolgreicher zu gelingen,
Lernende mit heterogener Herkunft zu fordern (Wendt et al., 2016). Prenzel et al.
(2013) stellen fest, dass sich Lernende mit bzw. ohne Zuwanderungshintergrund
einerseits in PISA 2003, andererseits in PISA 2012 signifikant in der mathe-
matischen Kompetenz unterscheiden. Es zeigt sich bei PISA 2012, dass sich
die Unterschiede zwischen den Lernenden ohne Zuwanderungshintergrund und
denen, die in der zweiten Generation in Deutschland leben, im Vergleich zu PISA
2003 reduziert haben (Prenzel et al., 2013). Die Tendenzen von PISA 2015 und
TIMSS 2015 indizieren damit, dass die Bemiihungen, die infolge der Studien
erfolgten, Wirkung zeigen.

Des Weiteren belegen Prenzel et al. (2013), dass zusitzliche Indikatoren eine
Rolle in der Mediation des Einflusses der Zuwanderungsgeschichte auf die mathe-
matische Leistung einnehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Zuwanderungs-
hintergrund nicht alleinige Grundlage der Disparititen in der Mathematikleistung
ist und dass weitere Merkmale, beispielsweise der soziookonomische Status oder
die sprachlichen Kompetenzen, bei der Erkldarung der Unterschiede relevant sind
(Prenzel et al., 2013).

Im Kontext von sprachlichen Fihigkeiten als Merkmal der Lernenden belegen
Prediger et al. (2015), dass die sprachliche Kompetenz im Vergleich zu anderen
Merkmal von Lernenden in ihrer Studie die grofite Bedeutung bei der Erkldrung
des Zusammenhangs mit der Mathematikleistung hat. In der Studie von Ufer et al.



2.3 Funktionen von Sprache 15

(2013) wird darauf hingewiesen, dass die sprachlichen Fihigkeiten besonders
bei Aufgaben bedeutsam sind, deren Fokus auf konzeptuell-inhaltlichen Facetten
(u. a. Sachaufgaben) liegt. So stellen Ufer et al. (2013) fiir den Lernzuwachs einen
signifikanten Einfluss des Sprachstandes auf konzeptuell-inhaltliche Facetten auf
inhaltlicher Ebene fest, der hoher ist als der der kognitiven Grundfertigkeiten.

Das Desiderat aus den genannten Studien begriindet den Fokus der Arbeit, der
auf Sprache als einem zentralen Heterogenitidtsmerkmal fiir das Lernen mathe-
matischer Inhalte liegt. Folglich sind Unterrichtsqualitit und der Lehr- sowie
Lernerfolg im Mathematikunterricht substanziell von der Betrachtung von Spra-
che als Heterogenititsmerkmal geprigt. Unter dieser Perspektive beschreiben
Vollmer und Thiirmann (2010, S. 21-22) das integrierte Konzept des Sprach-
lernens als Aufgabe der ganzen Schule unter der Primisse ,,der Entwicklung und
Unterstiitzung eines akademischen Sprachgebrauchs im Fachunterricht®, mit dem
Ziel, dass sprachliche Unterschiede durch Forderung auf einem hohen Niveau
angeglichen werden konnen, um so Bildungserfolg zu ermdglichen.

2.3  Funktionen von Sprache

Um der sprachlichen Heterogenitit im Mathematikunterricht gerecht zu werden,
benoétigt es einen theoretischen Rahmen, der dazu genutzt werden kann, Sprache
im Fachunterricht zu fordern. Fiir den Mathematikunterricht bietet es sich an,
unterschiedliche Funktionen von Sprache differenziert zu betrachten.

Uberblick (Abschnitt 2.3): Die Betrachtung sprachlicher Funktionen auf kogniti-
ver und kommunikativer Ebene zeigt zwei Perspektiven auf das Phdnomen der
Sprache in fachlichen Lehr- und Lernprozessen (Abschnitt 2.3.1). Der Einfluss
der kommunikativen Funktion ist aufgrund des Vermittlungsaspektes unstrit-
tig; unklar ist jedoch, ob und in welcher Weise die kognitive Funktion einen
Effekt auf das Denken aufweist und ob dieser empirisch zu beobachten ist.
Diese Fragestellung wird durch linguistische Studien adressiert, in denen der
Einfluss auf das Denken und Sprechen analysiert wird (Abschnitt 2.3.2). Auf-
grund des Forschungsfokus der vorliegenden Arbeit wird ergidnzend zu der in
Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Unterscheidung in die kommunikative und kogni-
tive Funktion die funktionale Differenzierung von Sprache nach der funktionalen
Grammatik dargestellt (Abschnitt 2.3.3).
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2.3.1 Kommunikative und kognitive Funktion

Die Unterscheidung in eine kommunikative und eine kognitive Funktion von Spra-
che geht insbesondere auf H. Maier und Schweiger (1999) zuriick. Sie verweisen
mit der Betrachtung einer doppelten Funktion von Sprache auf Klix (1995), der
diese Unterscheidung definiert.

Klix (1995) beschreibt die kommunikative Funktion aus einer biologischen
Perspektive als eine Funktion, die die Vorreiterrolle der Sprache einnimmt und
die insbesondere phonologische Aspekte der Sprache abdeckt. Dabei differenziert
er die kommunikative Ebene in zwei Funktionen: zum einen die lautliche kom-
munikative Funktion und zum anderen die lernabhingige Kommunikation, die fiir
ihn bereits ein Zwischenstadium von kognitiven Aspekten in der kommunikativen
Funktion darstellt.

Menschen nutzen Sprache jedoch nicht nur zur lautlichen Kommunikation,
sondern auch auf einer kognitiven Ebene als ein Beschreibungs- und Deutungsin-
strument, das mit zusitzlichen semiotischen Systemen verkniipft werden kann,
um das Denken zu erweitern, zu vereinfachen oder zu verkiirzen (Tomasello,
2008). Fiir die kognitive Funktion von Sprache unterscheidet Klix (1995) vier
unterschiedliche funktionale Ebenen:

1. die Funktion der Verdichtung des Informationstransports in der Kommunika-
tion durch begriffliche Reprasentationen

2. die Fixierung neuer Wissensbereiche und deren begriffliche Durchdringung

3. das Teilen von Ergebnissen des individuellen Denkens als soziale Funktion des
Denkens

4. die Wechselbeziehung zwischen Anschauungsbildern und begrifflichen Struk-
turen als kreatives Denken

Hiermit zeigt sich, dass eine Unterscheidung in kommunikative und kognitive
Funktion nicht trivial ist, da beide Ebenen eng miteinander in Beziehung stehen,
wie besonders im ersten (Informationstransport) und dritten (das Teilen) Punkt
verdeutlicht wird. Mithin wird anhand dieser Beschreibung verdeutlicht, dass es
problematisch ist, die kommunikative Funktion (separiert) zu betrachten, wenn
beispielsweise sprachliche Hiirden von Lernenden beschrieben werden. In dieser
Hinsicht ist auch die von Meyer und Tiedemann (2017) hervorgehobene Erldute-
rung der verstirkenden Rolle der kommunikativen auf die kognitive Funktion, die
H. Maier und Schweiger (1999) einbrachten, zu verstehen, und zwar als die Ver-
mittlungsinstanz der kommunikativen Funktion fiir das Denken und damit auf die
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kognitive Funktion durch Aspekte der phonologischen bzw. lautlichen Kommu-
nikation. So ist das Phanomen bekannt, dass Personen durch die Erklidrung eines
Sachverhaltes ebendiesen fiir sich genauer verstehen.

Gleichzeitig scheinen die unterschiedlichen kognitiven Funktionen (implizit)
natiirlicher Bestandteil des Lehrens und Lernens in der Mathematik und der
mathematikdidaktischen Forschung zu sein — und dies auch ohne einen direk-
ten Verweis auf die kognitive Funktion von Sprache. So betrachtet beispielsweise
Freudenthal (1973) in seinen didaktischen Ausfithrungen den ersten Punkt der
kognitiven Funktion der Verdichtung des Informationstransportes durch begriffli-
che Reprisentationen, indem er die Problematik der symbolischen Notation bei
Lernenden diskutiert. Die sprachlichen Funktionen sind also bereits friih in die
didaktische Perspektive genommen worden.

2.3.2 Empirische Befunde zur kognitiven Funktion von
Sprache

Ausgehend von der geschilderten engen Verflechtung zwischen der Sprache auf
der einen und dem fachlichen Inhalt auf der anderen Seite mit den Begriffen,
Vorstellungen, Darstellungen und Kenntnissen von mathematischen (abstrakten)
Objekten und den Operationen, die der Mathematikunterricht beinhaltet, sollen
nachfolgend empirische Erkenntnisse zu der kognitiven Funktion von Sprache
dargestellt werden.

Die Beziehung zwischen Sprache und der Kognition wurde in einer Reihe
von linguistischen Studien durch den Vergleich von Sprachen untersucht. Aus
mathematikdidaktischer Perspektive relevant sind solche Arbeiten, in denen
die Verbindung zwischen Sprache und rdumlichen sowie zeitlichen Strukturen
fokussiert wird.

Levinson und Haviland (2009) beschreiben insbesondere die Unterschiede von
Pripositionen (in, auf, zu, bei, iiber etc.) und Verben (drehen, fallen, erreichen
etc.), die zur Bezeichnung von Bewegungsvorgingen und zu Ortsbeschreibungen
verwendet werden, zwischen Englisch, Franzosisch und Deutsch im Vergleich
zur Sprache der Maya (Tzeltal sowie Tzotzil). Dabei fehlt bei den Sprachen Tzel-
tal und Tzotzil eine deiktische Distinktion, d. h. Vorderseite, Riickseite, rechts,
links. Entsprechende Wortgruppen sind jedoch zentral zur Beschreibung von Mus-
tern, Strukturen und mathematischen Objekten wie geometrischen Figuren und
Korpern, aber auch fiir angewandte Mathematik zur Beschreibung von realen
Vorgingen (Levinson & Haviland, 2009).
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Auch fiir andere Sprachen zeigt sich, dass sich die sprachlichen Systeme
zur Beschreibung von raumlichen Situationen deutlich unterscheiden konnen und
daneben die Wahrnehmung von Zeit beeinflussen (Boroditsky, 2000; Bowerman
& Choi, 2001; Casasanto et al., 2010). Gaby (2012) belegt, dass aus der Variabili-
tit von Beschreibungssystemen auch unterschiedliche kognitive Handlungsmuster
abgeleitet werden konnen. In der Untersuchung sollten Aborigines mit der Spra-
che Kuuk Thaayorre eine zeitliche Bildfolge auslegen. Die Aborigines legten die
Bildfolge nach der Himmelsrichtung, wobei die Himmelsrichtung als frequentier-
tes, direktionales sprachliches Mittel in der Kuuk Thaayorre verwendet wurden.
Die Sprache hat dementsprechend einen Effekt auf das Legen der Bildfolge. Die
Studie von Boroditsky et al. (2008) deutet ebenfalls darauf hin, dass die Abfolge
von zeitlichen Bildfolgen von der genutzten Sprache abhiingt. So strukturierten
Englisch sprechende und Deutsch sprechende Personen eine zeitliche Abfolge von
links nach rechts, Arabisch sprechende legten die Karten tendenziell von rechts
nach links, was der Schreibrichtung der jeweiligen Sprache entspricht.

Die empirischen Studien verweisen darauf, dass Kognition und Sprache eine
enge Verbindung haben und sich je nach gesprochener Sprache in unterschiedli-
cher Weise ausprdgen. Dahingehend ist neben der kommunikativen die kognitive
Funktion von Sprache fiir Lehr- und Lernprozesse im Mathematikunterricht
bedeutsam (Prediger, 2016). Bewusst wird die Relevanz der kognitiven Funk-
tion bei einer Betrachtung der genannten Studien u. a. dann, wenn bedacht wird,
dass zum Verstidndnis und zur Interpretation von Darstellungsformen im Mathe-
matikunterricht Aspekte von Raum und Zeit essenziell sind, die durch Sprache
vermittelt werden — und das sowohl auf kommunikativer als auch auf kognitiver
Ebene.

2.3.3 Funktionen im Sinne der funktionalen Grammatik

Neben der fiir die mathematikdidaktische Forschungsliteratur iiblichen Unter-
scheidung in die kommunikative und die kognitive Funktion von Sprache exis-
tieren weitere funktionale Unterscheidungsmoglichkeiten. Aufgrund des Fokus
dieser Arbeit scheint die funktionale Beschreibung der funktionalen Grammatik
bedeutsam.

Halliday (2014a) ist einer der bekanntesten Vertreter der funktionalen Gram-
matik und verwendet zur Analyse eine funktionale Beschreibung von Sprache. Er
ordnet die Funktionen von Sprache in sein Konzept der Sprachvariationen ein,
u. a. mit dem Begriff des Registers (vgl. Abschnitt 4.2) (Halliday, 2003a, 2004a,
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2004b, 2005, 2014a; H. Maier & Schweiger, 1999). Unter Betrachtung der Ana-
lyse von Sprache nach einer soziolinguistischen und pragmatischen Orientierung
wird die funktionale Beschreibung wie folgt begriindet:

(W)hat are the basic functions of language, in relation to our ecological and social
environment [...] [w]e suggested two: making sense of our experience, and acting out
our social relationships (Halliday, 2014a, S. 30).

Im Fokus der Halliday’schen Betrachtung von Funktionen von Sprache stehen
dementsprechend sowohl die Bedeutungskonstruktion aus der Wahrnehmung als
auch die soziale Beziehung und der damit einhergehende Austausch von Wahrneh-
mungen aus der Umwelt. Dieser theoretische Ansatz fokussiert eine konstruktive
(sense making) und interaktionale (ecological) Basis und bietet damit einen
naheliegenden Zugang zur funktionalen Untersuchung von Sprache bei Lehr-
und Lernprozessen im Fachunterricht. Halliday (2014a) definiert drei Typen von
Basisfunktionen, die er im Kontext seiner Analyse als Metafunktionen bezeichnet.
Er unterscheidet die:

1. ideelle (ideational) Metafunktion, die in erfahrungsgemile (experiential) und
logische (logical) Metafunktionen differenziert wird;

2. die interpersonale (interpersonal) Metafunktion und die

3. textuelle (fextual) Metafunktion.

Erlduterungen zu den Metafunktionen: Die ideelle Metafunktion von Sprache
verweist auf die Bedeutung von Sprache als Ressource zur Strukturierung und
Konstruktion von menschlicher Erfahrung (Halliday, 2014a). In der Auseinan-
dersetzung mit dieser Metafunktion verwendet Halliday bei seiner Erkldrung der
begrifflichen Fixierung von Sprache dhnliche Analogien wie Klix (1995, S. 34):

Begriffe sind Klassifizierungen von Objekten, Ereignissen oder Operationen nach den
ihnen gemeinsamen (invarianten) Merkmalen. Sie werden im Gedéchtnis gespeichert
und bilden die Basis des klassifizierenden Erkennens: Ein Stamm, Zweige und Blit-
ter oder Nadeln bilden den Begriff des Baumes. Und so fiir alle wahrnehmbaren
Merkmalssitze.

In einer dhnlichen Weise beschreibt Halliday (2014a, S. 30) die ideelle (erfah-
rungsgemaife) Metafunktion:
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It is clear that language does — as we put it — construe human experience. It names
things, thus construing them into categories; and then, typically, goes further and
construes the categories into taxonomies, often using more names for doing so. So
we have houses and cottages and garages and sheds, which are all kinds of building;
strolling and stepping and marching and pacing, which are all kinds of walking; in, on,
under, around as relative locations, and so on — and the fact that these differ from one
language to another is a reminder that categories are in fact construed in language.

Halliday (2014a) sowie Klix (1995) beschreiben die Moglichkeit, unterschied-
liche Erfahrungen zu gruppieren und Unterscheidungen durch die Wahl von
sprachlichen Mitteln zu treffen. Dieses Alltagsphdnomen, das bei unkomplizier-
ten Begriffen wie Baum, Haus oder Auto beginnt, wird in der Mathematik und
im Mathematikunterricht fortgefiihrt. So existieren Dreiecke, Vierecke, Fiinfecke
usw. Diese konnen in konvexe, konkave oder iiberschlagene Vielecke gruppiert
werden. Dabei zeigt sich eine Vielfalt von Unterscheidungsmoglichkeiten, die
durch die Sprache vermittelt werden, sowohl in der Realitdt als auch in der
Mathematik.

Die begrifflichen Phdnomene zur Strukturierung der Erfahrungswelt werden,
als erfahrungsgeméife Metafunktionen charakterisiert, die durch die Verbindung
miteinander jeder Form von Erscheinung Bedeutung verleihen konnen (Halliday,
2003b, 2014a). Halliday (2014a) fiihrt den Vergleich von sprachlichen Funktionen
weiter aus, indem er zusitzlich eine logische Metafunktion einfiihrt. Die logische
Metafunktion beschreibt die Moglichkeit, Begriffe miteinander durch komplexe
grammatikalische Formen zu verbinden und in Beziehung zu setzen. Hierdurch
lasst sich beispielsweise die Form der Blitter als Dreiecke klassifizieren, da eine
sprachliche Verbindung zwischen Formen von Blittern und geometrischen For-
men konstruiert werden kann. Die logische Verkniipfung von Begriffen ermoglicht
eine erfahrungsunabhingige Verbindung von Wortern, die zu einer formalisierten
Sprache fiihrt und u. a. die mathematische Fachsprache kennzeichnet.

Beide Ebenen der ideellen Metafunktion haben fiir den Mathematikunterricht
Relevanz. Werden enaktive Objekte und Darstellungen betrachtet, verweisen diese
auf die begriffliche Verwendung der erfahrungsgemifien Metafunktionen. Es han-
delt sich um reale oder illustrierte Objekte, die beispielsweise zur Bildung von
Vorstellungen zu (mathematischen) Objekten dienen konnen. Das bedeutet, dass
durch die erfahrungsgemifen Metafunktionen Begriffe entwickelt werden, die
dann durch eine logische Verkniipfung weitergenutzt werden. Dahingehend stellt
die operative Verkniipfung zwischen Sequenzen durch die logische Metafunktion,
beispielsweise durch Konjunktionen wie wenn, als, wihrend, Prapositionen wie
zu, in, auf und Adverbien wie dann, eher, ofter die Erweiterung der begriffli-
chen, erfahrungsbezogenen Verwendung dar. Diese Metafunktion ermoglicht es,
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inhaltsbezogene bzw. begriffliche Erfahrungen durch Sprache auszutauschen, zu
strukturieren und (neu) zu verkniipfen (Halliday, 2002).

Die interpersonale Metafunktion beschreibt den Gebrauch von Sprache als
aktiven Prozess im personlichen und gesellschaftlichen Austausch (Halliday,
2014a; Webster, 2019). Satzstrukturen bilden dabei nicht nur Begriffe oder Pro-
zesse ab — wie in der ideellen Metafunktion — sondern sind auch Représentanten
fiir die Form des Diskurses, was die Ausdrucksméglichkeiten in abgegrenzten
sozialen Gruppen und die personliche Ausdrucks- und Entwicklungsfihigkeit
erkldrt (Halliday, 2002). Dabei veridndern unterschiedliche Sprecherdiskurse den
Rahmen des Austausches. So kann bei Fragen antizipiert werden, dass die inten-
dierte gesprichsteilnehmende Person auf die gestellte Frage antwortet (Webster,
2019). Daneben konnen Satzstrukturen unterschiedliche Formen von sozialer
Interaktion implizieren: So konnen Aussagen getroffen, Situationen bewertet oder
es kann ein Appell gerichtet werden. Die Mdglichkeiten, dabei zu interagieren,
sind vielfiltig (Halliday, 2014a; Webster, 2019).

Auch die interpersonale Metafunktion ist fiir den Mathematikunterricht bedeut-
sam. So ist insbesondere die Einfiihrung von Operatoren als zentrale textuelle
Sprachstrukturen wesentlich. Mit der Verwendung von Verben wurden insbeson-
dere Fragen ersetzt, wodurch sich der Bezug zur interpersonalen Metafunktion
ebenfalls veridndert hat. Fragen wie Wie viele Teiler hat 120? wurden ersetzt durch
Nenne die Anzahl der Teiler von 120. In den typischen Sprechakten bei Aufga-
benstellungen werden insbesondere Verben im Imperativ verwendet, mit denen
die lernende Person zur Aufgabenlosung bewegt werden soll (Lenz, 2015; Reh-
bein & Kameyama, 2008). Durch die Umstellung auf Verboperatoren hat sich
dementsprechend die Art der interpersonalen Metafunktion im Gebrauch von
mathematischen Aufgabenstellungen grundlegend veréindert. Daneben zeigt sich
durch die Beispiele die Verbindung zwischen der funktionalen Betrachtung von
Sprache und dem Mathematikunterricht.

Die dritte und letzte ist die textuelle Metafunktion. Ihr zentraler Gegenstand
ist der Aufbau von sprachlichen Einheiten unter der Priamisse der Kohésion und
Kontinuitit (Taboada, 2019). Der Zweck dieser Funktion ist die Moglichkeit der
referenziellen Beziige in einem Sprechakt. Kohision und Kontinuitit sind fiir
sprachliche Produkte so essenziell, dass es problematisch ist, sich beispielsweise
nicht kohdrente Texte vorzustellen, da das menschliche Gehirn sogar aus nicht
plausiblen Texten versucht, einen Sinn zu konstituieren:

Coherence is such a fundamental property of texts and or our communication that
it is difficult to conceive of completely incoherent texts. Consider the two invented
examples in (1) and (2). [...]
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(1) I went home very late last night. At night, owls out and hunt. Harry Potter uses an
owl to have his mail delivered. The mail was very erratic over the Christmas holidays.
The holidays were too short, and short indeed is the paragraph.

(2) There were dark clouds in the sky today. However, it rained. (Taboada, 2019, S.311)

Taboada (2019) konstruiert mit dem ersten Beispiel einen Textabschnitt, in dem
kohisive lexikalische Strukturen verwendet werden, beispielsweise: last night — at
night, owls out —uses an owl oder this mail delivered — the mail was very. Die verein-
zelnden Strukturen zeigen aber keinen kohidrenten Bezug zueinander: So existiert
kein Bezug der ersten night zu der zweiten night. Das zweite Beispiel demons-
triert wiederum einen kurzen Textabschnitt, der nicht kohisiv, aber kohirent ist.
So ist die Implikation zwischen dark clouds und rained kohirent, jedoch existiert
kein angemessener referenzieller Bezug, insbesondere aufgrund der Konjunktion
however.

Damit stellt sich dar, dass die textuelle Metafunktion den Sprechakt in zwei-
facher Form in sinnvolle Texturen organisiert (Halliday, 2002; Webster, 2019).
Zum einen werden sprachliche Botschaften um vorhergehend gemachte Informa-
tionen organisiert, zum anderen wird die Organisation davon bestimmt, was die
sprechende Person durch die sprachliche Botschaft intendiert (Webster, 2019).

Auch bei der textuellen Metafunktion lassen sich konkrete Aspekte auf den
Mathematikunterricht beziehen. Dabei kann im Fall von Textaufgaben beispiels-
weise davon ausgegangen werden, dass die Autorinnen oder Autoren der Aufga-
ben kohisive Aufgaben stellen, indem zwischen den Sitzen Beziige hergestellt
werden (vgl. Abschnitt 5.2). Jedoch zeigen sich insbesondere fiir eingekleidete
Textaufgaben, die nach Radatz und Schipper (2007) keinen Realitdtsbezug auf-
weisen und alleine der Formulierung einer mathematischen Aufgabenkonstruktion
dienen, keine kohédrenten textlichen Strukturen — beispielsweise, wenn realitéits-
ferne Textaufgaben gestellt werden und die Berechnung der Aufgabe sinnlos
ist.

Resiimee (Abschnitt 2.3): Die kommunikative und die kognitive Funktion sind
einerseits fiir die mathematikdidaktische Forschung und andererseits fiir die
Schulpraxis im Mathematikunterricht relevant. Die funktionale Beschreibung
ermoglicht einen theoretischen Zugang zur Erkldrung der Relevanz von Spra-
che auch fiir den Fach- bzw. Mathematikunterricht. Die kommunikative Funktion
ist bedeutsam fiir Vermittlungsprozesse und die kognitive Funktion fiir Prozesse,
die mit dem Denken zusammenhingen (Abschnitt 2.3.1). Die enge Verkniip-
fung zwischen Sprechen und Denken wird durch empirische Studien belegt
(Abschnitt 2.3.2). Neben der Unterscheidung in eine kommunikative und eine
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kognitive Funktion ergeben sich weitere theoretische Moglichkeiten der Differen-
zierung. Unter anderem ist eine funktionale Unterscheidung nach der funktionalen
Grammatik moglich. Hierbei wird in ideelle, interpersonale und textuelle Meta-
funktionen differenziert (Abschnitt 2.3.3).

Fiir den Mathematikunterricht werden neben der funktionalen Unterscheidung
und Beschreibung von Sprache weitere Aspekte betrachtet. Diese werden in dem
nachfolgenden Abschnitt 2.4 diskutiert.

2.4  Aspekte

Sprache hat nicht nur, wie im Abschnitt 2.3 dargestellt, auf einer funktiona-
len Basis fiir den Mathematikunterricht Relevanz. Es zeigt sich, dass Sprache
auch fiir drei weitere sprachbezogene Aspekte (als Lerngegenstand, als Lern-
medium und als Lernvoraussetzung bzw. Lernhindernis) bedeutsam ist. Wihrend
die funktionale Perspektive auf die theoretische Begriindung abzielt, wie Spra-
che im Mathematikunterricht Einfluss auf Lehr- und Lernprozesse hat, fassen
die Aspekte die Sprache als Lerngegenstand, Lernmedium und als Lernvoraus-
setzung bzw. Lernhindernis im Mathematikunterricht beschreiben, die generellen
Kategorien zusammen, die hinsichtlich eines sprachintegrierten Mathematikunter-
richts betrachtet werden sollten. Die Differenzierung dient der Sensibilisierung der
Relevanz von Sprache in mathematikdidaktischen Prozessen und markiert damit,
dass zur Steuerung und Ausgestaltung von Unterrichtsstunden nicht nur fachliche
Lernziele, sondern stets auch die mit ihnen assoziierten Sprachhandlungen und
Sprachmittel in die didaktischen Prozesse einbezogen werden miissen.

Uberblick (Abschnitt 2.4): Der Mathematikunterricht vermittelt mathematische
Inhalte. Diese sind grundlegend von (mathematischen) Begriffen und den dazu-
gehorigen Sprachmitteln geprigt. Das bedeutet, dass Sprache selbst Gegenstand
des mathematischen Lernens ist (Abschnitt 2.4.1). Sprache dient daneben als Ver-
mittlungsinstanz. Sie wird dafiir verwendet, mathematische Inhalte sprachlich zu
transportieren. Dahingehend dient Sprache als Medium (Abschnitt 2.4.2). Auf-
grund ihrer bereits erwidhnten Bedeutung ist Sprache auch die Voraussetzung
dafiir, mathematische Inhalte zu lernen. Wenn diese sprachlichen Voraussetzun-
gen nicht vorhanden sind, kann Sprache zum Lernhindernis fiir Lernende im
Mathematikunterricht werden (Abschnitt 2.4.3).
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24.1 Lerngegenstand

Dass Sprache als Lerngegenstand verstanden werden kann, ist im Hinblick auf
die Verwendung von mathematischen Begriffen und der genutzten Formelsprache
nachzuvollziehen. Unter der sprachlichen Betrachtung von mathematischen Lehr-
und Lernprozessen nimmt Sprache als Lerngegenstand die potenziell dominan-
teste Rolle im Mathematikunterricht ein, da sie am deutlichsten erscheint. In der
Diskussion der kognitiven Funktion in Abschnitt 2.3.1 wurde beschrieben, inwie-
weit Sprache die Konzeption von Begriffen durch Erfahrungen, Verkniipfungen
und Darstellungen prigt. Fiir mathematische Begriffe ist ein besonderer Stimu-
lus der, dass die begrifflichen Reprisentationen von mathematischen Objekten
eine prizise sprachliche Darstellung erfordern, was schlieflich zu einer star-
ken Formalisierung von Sprache fiihrt (Freudenthal, 1973). Die Moglichkeit, im
Mathematikunterricht die Spezifika der mathematischen Sprache im Sinne des
Lerngegenstandes kennenzulernen, ermoglicht es Lernenden, an der Sprachge-
meinschaft der Mathematikerinnen und Mathematiker teilzunehmen (Meyer &
Tiedemann, 2017).

Fachsprachliche Begriffe sind im Lernprozess dabei oft bedeutende Elemente,
die zum Verstehen oder zur Weiterentwicklung von mathematischen Inhal-
ten notwendig sind. So dient die relative Haufigkeit als begriffliches Konzept
fiir viele weitere mathematische Inhalte wie dem Verstindnis der Laplace-
Wahrscheinlichkeit. H. Meier und Schweiger (1999) beschreiben mathematische
Begriffe als Vernetzung von Wissen iiber mathematische Objekte, Beziehungen,
Operationen und Strukturen und orientieren sich dabei an der kognitiven Funktion
von Sprache.

Es lassen sich viele Formen von mathematischen Begriffen, Lehrsidtzen und
Verfahren unterscheiden. Dies demonstriert, welchen Stellenwert Sprache als
Lerngegenstand im Mathematikunterricht besitzt. Neben inhaltsbezogenen Begrif-
fen aus den unterschiedlichen Dominen der Mathematik sind Relationsbegriffe
wie ist kleiner als, Operationsbegriffe und Strukturbegriffe (Stellenwertsys-
tem) zentrale Merkmale von Begriffsverwendungen im Mathematikunterricht (H.
Maier & Schweiger, 1999).

Die Michtigkeit der Sprache als Lerngegenstand deutet sich im Bereich der
Kenntnisse von Sitzen und Verfahren an. So dienen explizite, begrifflich fixierte
Hinweise dazu, auf die Verwendung von Verfahren als Losungs- bzw. Struktu-
rierungshilfe aufmerksam zu machen — etwa, wenn bei der Vereinfachung von
Termen der Hinweis der Verwendung der binomischen Formeln angegeben ist.



2.4 Aspekte 25

Neben dem Wissen iiber die begrifflichen Gegenstinde im Mathematikunter-
richt, die als ,,Produktziele“ bezeichnet werden konnen (H. Maier & Schwei-
ger, 1999, S. 59), sind Kenntnisse iiber allgemeine mathematische Prozesse
Teil von Sprache als Lerngegenstand. Bauer (1978) beschreibt unterschiedliche
Prozessziele fiir die Aktivitit des mathematischen Arbeitens, beispielsweise klas-
sifizieren, generalisieren und abstrahieren, systematisieren, lokales und globales
Ordnen, definieren und beweisen. Einerseits sind die mathematischen Prozesse in
das Lernen von Mathematik einzubeziehen und sind auBerdem durch die Stan-
dards fiir die Lehrerbildung fester Bestandteil der Konzeption von Unterricht
(Kultusministerkonferenz, 2003). Andererseits ist mit den Prozesszielen die spezi-
fische Verwendung von Sprache und Sprachhandlungen im Mathematikunterricht
verbunden (vgl. Abschnitt 3.2).

2.4.2 Lernmedium

Sprache ist ein Medium der Vermittlung. Dieser Vermittlungsaspekt wird im
Mathematikunterricht in unterschiedlicher Ausprigung realisiert. Kommunikation
im Klassenzimmer bedeutet nicht nur intersubjektive Kommunikation, sondern ist
bei der Behandlung des Unterrichtsinhaltes stets mit dem Objekt verkniipft, was
zur Mitteilung eine (besondere) Art der sprachlichen Ausdrucksform erfordert. Da
sich der Mathematikunterricht an der Wissenschaftlichkeit seiner Mutterdisziplin
Mathematik ausrichtet, zeigt sich im Kommunikationsraum der Mathematikklasse
die Orientierung an den unterschiedlichen Ausprigungen des fachlichen Dis-
kurses der Mathematik — am deutlichsten gepridgt durch die Verwendung der
symbolischen und numerischen Notation im Mathematikunterricht.

Unter der Perspektive der Wissenschaftlichkeit ergeben sich fiir die Kom-
munikation bestimmte kommunikative Parameter, die einen wissenschaftlichen
Diskursrahmen bilden und diesen von Diskursen im Alltag abgrenzen (Koch
& Oesterreicher, 2007). In Abbildung 2.1 ist die Modellierung der konzeptu-
ell gesprochenen und geschriebenen Sprache von Koch und Oesterreicher (2007)
dargestellt. Konzeptuell miindlich sind jene Kommunikationsformen, die sich an
den Parametern der Privatheit, der Vertrautheit der Kommunikationspartnerinnen
und -partner, der emotionalen Beteiligung, der Face-to-Face-Kommunikation, der
Dialogizitit, der Spontanitit etc. orientieren. Es handelt sich um Sprachhandlun-
gen, mit denen Lernende in ihrer Lebenswirklichkeit vertraut sind. Konzeptuell
schriftliche Kommunikationsformen zeichnen sich im Gegensatz dazu u. a. durch
die Parameter der Offentlichkeit, Fremdheit der Kommunikationsteilnehmenden,
geringen emotionalen Beteiligung, raum-zeitlichen Distanz, Monologizitit und
Reflektiertheit aus (Koch & Oesterreicher, 2007).
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Abbildung 2.1 Kommunikationsformen auf dem konzeptionellen Kontinuum nach Koch
und Oesterreicher (2007, S. 349)

Es sind Sprachhandlungen, die durch familifire Strukturen geprigt sein konnen,
die jedoch fiir den Unterricht nicht vorausgesetzt werden konnen. In Abbil-
dung 2.1 ist zum einen zu erkennen, dass sich die Konzeption der Kommunikation
bei konzeptuell miindlichen Formen nicht alleine auf phonische Aspekte reduzie-
ren ldsst. So ist Kommunikation per WhatsApp ein Beispiel fiir eine grafische
Kommunikationsform, die konzeptuell schriftlich ist. Zur Kennzeichnung der
,medialen Dichotomie”“ werden die Begriffe der Ndhe und der Distanz ver-
wendet (Koch & Oesterreicher, 2007, S. 350). Im Mathematikunterricht werden
aufgrund der erwihnten Nihe zur Fachwissenschaft Mathematik Aspekte der
Distanz verwendet. So sind beispielsweise Klassendialoge im Kontext von Ritua-
len und piddagogischen Hinweisen tendenziell konzeptuell miindlich, wihrend sich
eine Schulbuchdefinition tendenziell als konzeptuell schriftlich erweist (Meyer &
Tiedemann, 2017).

Im Kontext der Anndherung an eine Kommunikation der Néhe und Distanz,
die im Mathematikunterricht in der Interaktion und der Entwicklung der Verwen-
dung eines fachlichen Diskurses ihren Ausdruck findet, verweist insbesondere die
kommunikative Distanz auf eine zunehmende Verwendung einer habitualisierten
Sprache infolge der Institutionalisierung des Lernens. Eine erste Unterscheidung
diesbeziiglich ist durch Cummins (1979, S. 198) erfolgt. Er differenziert zwi-
schen ,,basic interpersonal communicative skills (BICS)“ und ,,cognitive academic
language proficiency (CALP)“. Dabei verweist BICS auf eine ,,conversational
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Sfluency, womit allgemeine Fahigkeiten gemeint sind, sich in einer Sprache aus-
zudriicken (Cummins, 2017, S. 60). Beispiele hierfiir konnen der familidre und
private Kontext sein. Mit CALP werden die Fihigkeiten von Lernenden beschrie-
ben, sowohl schriftlich als auch miindlich Konzepte und Ideen zu verstehen und
auszudriicken, die im Kontext der Schule relevant sind (Cummins, 2017). Dement-
sprechend ist CALP eng mit der schulischen Biografie und der Verwendung der
sprachlichen Handlungen verkniipft, die mit der Institution Schule assoziiert sind.
So formuliert Cummins den Erwerb und die Definition von CALP unter der
Perspektive der unterschiedlichen Stadien, in denen CALP erworben wird und
relevant ist:

CALP or academic language proficiency develops through social interaction from
birth but becomes differentiated from BICS after the early stages of schooling to
reflect primarily the language that children acquire in school and which they need to
use effectively if they are to progress successfully through the grades. The notion of
CALP s specific to the social context of schooling, hence the term academic. Academic
language proficiency can thus be defined as , the extent to which an individual has access
to and command of the oral and written academic register of schooling’. (Cummins,
2017, S. 61 ft.).

Damit entwickelt sich CALP, dhnlich wie BICS, bereits ab der Geburt. Die Diffe-
renzen zwischen beiden Formen treten zu Beginn der Schulzeit auf: CALP bezieht
sich auf die sprachlichen Fahigkeiten, die in der Schule benétigt werden, um
erfolgreich zu sein und die als Ressource des familidren Umfelds vorhanden sein
konnen oder nicht.

Ausgehend von den Uberlegungen zu sprachlichen Fihigkeiten, die sich ins-
besondere im Schulkontext als zentral erweisen, ist in der deutschsprachigen
Forschung der Begriff der Bildungssprache prominent. Morek und Heller (2012,
S. 70) haben fiir diesen Terminus bedeutende Ausprigungslinien erldutert, die sich
in Bildungssprache als Medium von Wissenstransfer (kommunikative Funktion),
Werkzeug des Denkens (epistemische Funktion — die in dieser Arbeit als kognitive
Funktion beschrieben wurde) sowie Eintritts- und Visitenkarte (sozialsymbolische
Funktion) differenzieren. Bildungssprache kann als besonders relevantes Sprach-
medium fiir den Mathematikunterricht betrachtet werden. Bildungssprache und
weitere angelehnte Begriffe werden in Abschnitt 4.2 unter der Perspektive des
Registerbegriffs weiter erldutert.
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2.4.3 Lernvoraussetzungen und -hindernisse

Sprache nimmt einen grofen Teil der inhaltlichen Vermittlung im Mathematik-
unterricht ein. In der Konzeption von Mathematikunterricht wird der Umgang
mit sprachlichen Ressourcen nicht immer mit betrachtet, was dazu fiihrt, dass
Sprache kein eigenes Lernziel fiir den Fachunterricht darstellt. Unter dieser
Perspektive wird Sprache zur Lernvoraussetzung im Hinblick auf den Erwerb
sprachlicher Mittel, die fiir den Fachunterricht erforderlich sind und dadurch fiir
einige Lernende zum Lernhindernis.

Dass Lernvoraussetzungen und -hindernisse durch Sprache bestehen, unter-
streichen die Erkenntnisse der empirischen Studien, die in Abschnitt 2.2 pri-
sentiert wurden (u. a. PISA, TIMSS und IQB). Speziell zeigen sich hierbei die
erwihnten Heterogenitidtsmerkmale, der Migrationshintergrund und der soziooko-
nomische Hintergrund als Risikofaktoren fiir geringere mathematische Leistung.
Insbesondere scheinen die im Mathematikunterricht zum Teil vorausgesetz-
ten sprachlichen Mittel der Bildungs- und Unterrichts- bzw. Fachsprache (vgl.
Abschnitt 4.2) fiir diese Schiilerkohorte ein Hindernis zu sein. Das hidngt mit den
sprachlichen Kompetenzen zusammen, die bei den genannten Kohorten gerin-
ger ausfallen (Prediger et al., 2015). Eine unzureichende Lesekompetenz im
Deutschen wirkt sich negativ auf die Leistungschancen in Mathematik (und
naturwissenschaftlichen Fichern) aus (Gogolin & Lange, 2011).

Damit zeigt sich eine starke Evidenz dafiir, dass eine unzureichende Beherr-
schung der sprachlichen Fihigkeiten in Deutsch zu Leistungsdisparititen u. a. im
Mathematikunterricht fiihrt. Ziel fiir den Mathematikunterricht muss es dement-
sprechend sein, die sprachlichen Kompetenzen zu fordern, die im Zusammenhang
mit mathematischen Lernprozessen stehen, sodass sich die Diskrepanzen reduzie-
ren. Dieser Aspekt wird in der vorliegenden Arbeit mehrfach, auch durch den
Verweis auf weitere empirische Erhebungen, aufgegriffen, da er eine besondere
Bedeutung fiir die Erstellung des Instruments fiir sprachliche Variationen von
Textaufgaben im Mathematikunterricht hat.

2.5 Zusammenfassung

Sprache hat eine hohe Bedeutung fiir das Lernen von Mathematik. Besondere
Aufmerksamkeit erhielt die Sprache durch die verstirkte Betrachtung von Hete-
rogenititsmerkmalen. Heterogenitit ist ein fester Bestandteil der schulischen
Realitdt und wird als Qualitdtsmerkmal von Unterricht gewertet. Sprachliche
Féhigkeiten beim Lernen im Mathematikunterricht konnen ebenfalls heterogen
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ausgepragt sein. Studien zeigen, dass die Unterschiedlichkeit der sprachlichen
Féhigkeiten zu Leistungsdisparititen im Mathematikunterricht fiihren. Dahinge-
hend ist es zwingend erforderlich, auf die Unterschiedlichkeit der sprachlichen
Féhigkeiten der Lernenden im Mathematikunterricht didaktisch zu reagieren.

Sprache und die Mathematik — insbesondere das Lernen mathematischer
Inhalte — haben viele unterschiedlich offensichtliche Uberschneidungspunkte. Das
konstruktive Prinzip mathematischen Lernens gilt ebenfalls fiir die damit assozi-
ierten sprachlichen Ressourcen, die fiir das Lernen benétigt werden und nur mit
dem Gegenstand zusammen gelernt und verwendet werden konnen.

In einen sprachintegrierten Mathematikunterricht miissen die unterschiedlichen
Erscheinungsformen von Sprache im Fachunterricht einbezogen werden. Dies
umfasst die funktionalen Grundlagen von Sprache, die bei der Konzeption eines
sprachintegrierten Mathematikunterrichts mitgedacht werden sollten. Sowohl die
kognitive und kommunikative Funktion als auch die metafunktionale Perspektive
sollten fachsprachlich einbezogen werden, damit die Struktur der Kommunikation
im Mathematikunterricht verstidndlich wird. Ebenfalls relevant ist die Kenntnis der
drei unterschiedlichen Aspekte von Sprache im Mathematikunterricht: Sprache
als Lerngegenstand zum Verstdndnis der sprachlichen Grundlagen, als Lernme-
dium zum Verstdndnis des Vermittlungsgedankens und als Lernvoraussetzung und
Lernhindernis zum Verstindnis der Notwendigkeiten und Schwierigkeiten, die
Sprache im Mathematikunterricht mit sich bringen kann. Mithin dient ein stir-
kerer Fokus auf die Potenziale der sprachlichen Vermittlung dazu, eine adidquate
Lehre zu garantieren, da die Aspekte deutlich machen, dass eine fachliche Ver-
mittlung nicht ohne Sprache funktioniert. Dahingehend sollten, unter praktischen
Gesichtspunkten, neben den fachlichen Lernzielen auch lexikalische Lernziele fiir
die Unterrichtsentwicklung mitbetrachtet werden.

Ausblick: Die theoretischen und empirischen Erkenntnisse erkldren die Bedeutung
von Sprache im Allgemeinen. Insofern ist eine weitere Spezifizierung notwen-
dig. Aufgrund des Ziels der Arbeit wurde der abgeleitete Fokus gesetzt, Texte
im Mathematikunterricht zu betrachten. Aus diesem Grund werden im folgen-
den Kapitel 3 Texte und die mit den Texten in Beziehung stehenden Kontexte im
Mathematikunterricht betrachtet.
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Text und Kontext

Gesamtiiberblick: Die vorliegende Arbeit forciert die Analyse von Texten und die
damit in Verbindung stehenden rezeptiven Prozesse. Entsprechend sind eine Kla-
rung und Erorterung des Begriffs Text fiir den Mathematikunterricht notwendig.
Bei der Definition, was als Text verstanden wird, ergeben sich unterschiedliche
Kriterien aus der Literatur, die verschiedene Facetten des Begriffs Text aufgrei-
fen (Abschnitt 3.1). Fiir den Mathematikunterricht im Speziellen ergeben sich
typische Texte, die genutzt werden, um mathematische Inhalte zu kommuni-
zieren, die sich von Texten in anderen Disziplinen grundlegend unterscheiden
(Abschnitt 3.2). Im Mathematikunterricht konnen folgende typische Texte unter-
schieden werden: Definitionen (Abschnitt 3.2.1), Sitze (Abschnitt 3.2.2), Beweise
(Abschnitt 3.2.3), Texte, die zur Vermittlung der Inhalte dienen (Abschnitt 3.2.4)
und Mathematikaufgaben (Abschnitt 3.2.5). Insbesondere der Kontext ist ein
wichtiges Kriterium fiir die Analyse von Texten, aus diesem Grund sollte der
Kontext fiir fachliche bzw. mathematische Inhalte gesondert betrachtet werden
(Abschnitt 3.3). Der Kontext als Merkmal eines Textes ist fiir Lernprozesse im
Mathematikunterricht von besonderer Bedeutung, da fiir die Bedeutungs- und
Wissensgenerierung kontextuelle Elemente, die einen Text rahmen, elementar sind
(Abschnitt 3.3.1). Zur Klassifizierung von Kontexten nutzt die funktionale Gram-
matik die Beschreibung der wechselseitigen Beziehung von Text und Situation
durch den Begriff des Kontextes der Situation (Abschnitt 3.3.2). Aus der Per-
spektive des Kontextes der Situation ergibt sich die Unterscheidungsmoglichkeit
auf drei Ebenen (Field, Tenor und Mode) (Abschnitt 3.3.3). Die genannten drei
Ebenen lassen sich auf unterschiedliche Weise konfigurieren und ergeben Rea-
lisierungsformen eines Textes (Abschnitt 3.3.4). Die theoretische Klassifikation
von kontextuellen Unterschieden zeigt sich in einer Konkretisierung fiir mathe-
matische Texte im Unterricht (Abschnitt 3.4). So lassen sich exemplarisch fiir
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Definitionen oder Sitze im Inhaltsfeld Geometrie (Abschnitt 3.4.1), Stochastik
und Funktionen (3.4.2) je nach kontextueller Rahmung verschiedene Reali-
sierungsformen unterscheiden. Ebenfalls stellen sich fiir Mathematikaufgaben
aufgrund des Kontextes der Situation unterschiedliche Formen der Realisierung
eines Textes heraus (Abschnitt 3.4.3).

3.1 Charakteristik von Text

Text ist ein Alltagsphidnomen, das in unterschiedlicher Form und Gestalt vor-
kommt. Auch fiir den Unterricht ergeben sich je nach Fach unterschiedliche
Ausprigungsvarianten. Je vielfdltiger die Erscheinung Text ist, desto zentraler
scheint es, zu determinieren, was unter den Begriff Text fillt. Aufgrund dessen
sollte Text zunédchst unabhingig von der fachlichen Erscheinung, beispielsweise
im Mathematikunterricht, betrachtet werden.

Text ldsst sich auf die grundlegende Funktion des Trigers von Bedeutung
innerhalb sozialer kommunikativer Praxis zuriickfithren (Halliday & Hasan,
1989). Mit einem Text kann auf verschiedenen Ebenen eine Mitteilung trans-
portiert werden und dies stets in Hinblick auf einen Konstruktionsprozess des
Produzenten und Rezipienten eines Textes (Schnotz, 2008). Text ist ein imma-
nentes Werkzeug der menschlichen Sprache; wenn Menschen kommunizieren,
produzieren sie Texte (Halliday, 2014a)

Infolge der Beschreibung von Text ergeben sich unterschiedliche Betrachtungs-
weisen, ob Text genuin als geschriebene oder als gesprochene Form betrachtet
wird. Halliday (2014a) betrachtet Text in sowohl schriftlicher als auch gespro-
chener Form, zentral fiir ihn ist, dass der Text Kommunikationspartner verbindet
und nicht die Form der Medialitit. In der Diskussion der Medialitit von Texten
hat sich die Unterscheidung in Text und Diskurs etabliert, wonach Texte auf eine
fixierte kommunikative Vermittlung hindeuten (Feilke, 2008).

Neben der Frage der Medialitit wurden weitere Charakteristika von Text
beschrieben, um das Phdnomen Text definieren zu konnen. Ein frither Ansatz
von Hjelmslev (1974) war die Betrachtung von Text als eine Kette aus Bestand-
teilen wie Sitzen, Wortern und Silben. Diese Perspektive fiihrte schnell an ihre
Grenzen, denn Text kann Kkeine reine Addition von Sitzen in eine Reihe von Satz-
folgen sein. Die grundlegende Funktion, die Text bestimmt, ist der Sinn bzw. die
Bedeutung, die durch einen Text vermittelt wird. Zwar zeigt ein Text die Form
eines Aufbaus aus einer Satzfolge, diese unterscheidet sich jedoch mafBgeblich
von einer unbestimmten Aneinanderreihung (Halliday, 2014a). In dieser frithen
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Betrachtung sieht Hjelmslev (1974) Text zwar als Ganzes, jedoch bleibt unscharf,
was die Ketten, die die Einzelteile des Textes verbinden, sind (Feilke, 2008).

Laut Horstmann (2003) ergibt sich eine Schwierigkeit der Definition des
Begriffs Text und sie verweist auf die Moglichkeit, ,,je eigenen Analysebedarf,
die begriindete Erstellung unterschiedlicher Text-Definitionen* vorzunehmen. Es
ergeben sich aus der historischen Diskussion Parameter, die die unterschiedlichen
Textbegriffe determinieren; diese Parameter sind: Verkniipfungsweise, Mediali-
tat/medienbezogene Kriterien, Intentionalitit bzw. Geplantheit und Sinnkonsti-
tution. In Erginzung und in Ubereinstimmung zu den von Horstmann (2003)
genannten Kriterien konnen gemifl Feilke (2008) sechs unterschiedliche Kri-
terien fiir Texte unterschieden werden: Kontextualitit/Situativitidt, Generativitét,
Universalitit, Prozessualitit, Handeln/Intentionalitét, Dialogizitidt, Kohdrenz.

Vollmer und Thiirmann (2010) haben aufgrund der unterschiedenen Kriterien
eine Arbeitsdefinition zum Textbegriff konzeptualisiert, der Text als ,,sich abge-
schlossene und im Prinzip beschreibbare komplexe Struktur von AuBerungen [...],
die aus mehreren Aussagen (Sitzen) besteht, die miteinander inhaltlich und formal
verbunden sind*“ beschreibt. In der vorliegenden Arbeit wird die Text-Definition
von Vollmer und Thiirmann (2010) unter der Spezifizierung verwendet, dass die
Verbindung der inhaltlichen und formalen Aspekte des Textes, besonders unter der
in Abschnitt 3.2 argumentierten Bedeutung von Kontext und der in Abschnitt 3.3
erlduterten Konkretisierung des Kontextes, betrachtet wird.

3.2 Typische Texte im Mathematikunterricht

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ergibt sich aufgrund der Diversitit der Erschei-
nungsformen von Text eine Schwierigkeit der klaren Beschreibung von Texten.
Diese Unterschiedlichkeit in Erscheinungsformen von Text je nach kommunikati-
vem Zweck ergibt sich ebenfalls fiir den Mathematikunterricht. Dabei bilden die
mathematischen Texte die Grundlage fiir jedes schriftlich dargestellte Lehr- und
Lernmedium und sind so zumindest in Derivaten dieser Textformen prisent. Wie
und in welcher Weise diese Texte im Mathematikunterricht vorkommen, hingt
von der jeweiligen Funktion im Lehr-Lern-Prozess ab.

Uberblick (Abschnitt 3.2): Zentral fiir die Mathematik ist die exakte Fixierung
von Begriffen durch Definitionen als Text (Abschnitt 3.2.1). Als argumentative
Basis dienen in der Mathematik Texte in Form von Sitzen (Abschnitt 3.2.2),
die Aussagen darstellen, durch die die in direktem Bezug stehenden Beweise
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(Abschnitt 3.2.3) unter einer Wahrheitsperspektive betrachtet werden kon-
nen. Unter Einbezug einer didaktischen Funktion existieren im Mathematik-
unterricht Erklirtexte, Beispiele und Musterlosungen, als spezielle Textformen
(Abschnitt 3.2.4). Des Weiteren sind Mathematikaufgaben eine besondere Form
von Texten im Mathematikunterricht, die eine ausgewiesen bedeutende Rolle zur
Vermittlung der Inhalte haben (Abschnitt 3.2.5).

3.2.1 Definitionen

Mathematische Texte basieren darauf, dass fiir die Objekte, Handlungen und
Beziehungen, die in der Kommunikation vermittelt werden, eine Kldrung der
Eindeutigkeit der Begriffsverwendung herrscht. Die Exaktheit der begrifflichen
Determination ist grundlegend fiir die Einfiihrung von mathematischen Inhalten.
Damit ergibt sich der Grundsatz fiir mathematische Inhalte, dass jedes neueinge-
fiihrte mathematische Objekt definiert werden muss (Kiimmerer, 2016; H. Maier
& Schweiger, 1999).

Durch Definitionen werden Begriffe nach Norm der mathematischen Verwen-
dung eindeutig bestimmt. Definitionen charakterisieren damit den ,,Schopfungsakt
der Mathematik* und charakterisieren als Texttyp die Mathematik in dhnlicher
Weise wie Gesetze die Rechtswissenschaften (Kiimmerer, 2016, S. 55). Definitio-
nen zeichnen sich als Texttypus insbesondere durch die Dekontextualisierung des
Begriffs aus, der durch den Text definiert wird. Der Begrift soll nicht durch die
Beschreibung von Einzelfillen, in dem der Begriff verwendet wird, definiert wer-
den, sondern durch das fachsprachliche Explizieren und die Verallgemeinerung
als Grundlage einer deduktiven Verwendung des Begriffs (H. Maier & Schweiger,
1999).

Fiir die Definition als Texttyp sollte beachtet werden, dass nur Grundbegriffe
verwendet werden. Auflerdem gilt, dass in einer Definition nicht mehrere Defi-
nitionen von Begriffen gleichzeitig eingefiihrt werden (H. Maier & Schweiger,
1999).

3.2.2 Sidtze

Grundlegend fiir mathematische Argumentationen und die Verwendung von
Mathematik als Sprache sind Sétze und die dazugehorigen Beweise (Kiimmerer,
2016). Sitze sind Aussagen, denen ein Wahrheitswert zugewiesen werden kann,
die also prinzipiell als beweisbar gelten. Nach Kiimmerer (2016) ergeben sich zur
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Klassifikation unterschiedliche Abstufungen von Sitzen in der Mathematik; so
sind Sitze differenzierbar in: Hauptsatz, Theorem, Satz, Propositionen, Korollar
und Lemma.

Fiir den Mathematikunterricht ist eine solche Differenzierung nicht notwen-
dig, da sie besonders fiir komplexe Argumentationen notwendig sind wie in
der Fachwissenschaft Mathematik. Im Mathematikunterricht kommen verschie-
dene Gesetze und Formeln vor, beispielsweise das empirische Gesetz der grolen
Zahlen, das Distributiv-, Assoziativ- und Kommutativgesetz und fiir Formeln
die binomische Formel oder die pg-Formel. Algebraische Gesetze haben im
Mathematikunterricht eine essenzielle Bedeutung fiir das Verstindnis der Grun-
doperationen (Padberg & Wartha, 2017; Vollrath & Roth, 2012). Ahnliches lisst
sich auch fiir andere Sétze aus der Analysis, der Stochastik und der Geometrie
im Mathematikunterricht ableiten, die fiir die Vermittlung und das Verstindnis die
gleiche Rolle spielen wie in der Algebra.

3.2.3 Beweise

Nach Maier und Schweiger (1999) haben Aussagen, die iiber Sétze formu-
liert werden, fiir die Fachdisziplin Mathematik eine Relevanz, wenn den Sitzen
ein Wahrheitswert zugeordnet werden kann. In dieser Hinsicht unterscheidet
sich die Mathematik nicht grundlegend von anderen wissenschaftlichen Fichern,
jedoch in der Weise, wie einzelne Aussagen bestitigt werden. Wihrend andere
Disziplinen empirisches Erfahrungswissen zum Validieren der Aussagen durch
Experimente verwenden, nutzt die Mathematik keine Wirklichkeitsbeziige zum
Nachweis mathematischer Sitze. Die Wahrheit von mathematischen Aussagen
bzw. Sitzen wird nachgewiesen, indem iiber ein logisches Schlussfolgern aus giil-
tigen gesetzten Pramissen korrekte Folgerungen entwickelt werden (die zum Teil
aus als wahr angenommenen Aussagen bestehen) (Meyer & Tiedemann, 2017).
Eine solche Vorgehensweise wird fiir die Mathematik als Beweis definiert. Dabei
ergibt sich sowohl in ihrer Gestalt als auch in ihrer Art der Konstruktion eine
einzigartige Textgattung fiir den Mathematikunterricht.

3.2.4 Erklartexte, Beispiele und Musterlésungen

Im Sinne des exemplarischen Lernens sind Erklértexte, Beispiele und Muster-
losungen Texte, die Objekte oder eine Operation verdeutlichen sollen. Damit
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sind Erklartexte, Beispiele und Musterlosungen grundlegend von ihrer Infor-
mationsfunktion als Text geprigt (Vollrath & Roth, 2012). Erklértexte kdnnen
dazu dienen, die zentralen Gegenstinde auf den Punkt zu bringen, beispiels-
weise eine kurze Zusammenfassung der Stellenwerttafel oder eine komprimierte
Beschreibung von geometrischen Objekten und vieles mehr. Mithin dienen die
Erkldrungen als Ankerpunkt bei der Losung von Aufgaben und Verstidndnispro-
blemen. Das Beispiel kommt in unterschiedlichen Facetten vor, in der Mathematik
an Hochschulen in Form des Vorrechnens. Fiir den Mathematikunterricht ist
das Vorkonstruieren oder Vorrechnen durch Beispiele ebenfalls eine mdogliche
Herangehensweise. Die Schwierigkeit bei dieser Vermittlungsmethode besteht
darin, dass sich hierbei syntaktisches Vorgehenswissen automatisiert und gege-
benenfalls kein semantisches Verstidndnis des Inhalts vertieft wird (Prediger &
Wittmann, 2009). Eine auf (Grund-)Vorstellungen basierende Vermittlung von
Beispielen ist dabei relevant und nicht das Einschleifen von Beispiel-Algorithmen
(vom Hofe, 2014). Um dies zu erreichen, ldsst sich die Verwendung von Bei-
spielen als Exemplaritit beschreiben, in der das Erkennen des Allgemeinen im
Speziellen stattfindet, beispielsweise bei exemplarischen Begriffsbildungen (Freu-
denthal, 1973; Vollrath, 1993; Wagenschein, 2013; Weigand, 2015). Damit dienen
Beispiele und Musterlosungen nicht nur als Pauschalvorlage fiir die richtige Rech-
nung, sondern sollen zum Durchdringen von essenziellen inhaltlichen Aspekten
beitragen.

3.2.5 Mathematikaufgaben

Der prominenteste Text im Mathematikunterricht ist die Mathematikaufgabe.
Sie bilden den archimedischen Punkt fiir das Lehren und Lernen mathema-
tischer Inhalte (Leuders, 2015). Leuders (2015, S. 435) definiert auf einer
handlungsbasierten Ebene die Mathematikaufgabe als ,,[...] eine (mathematikhal-
tige) Situation, die Lernende zur (mathematischen) Auseinandersetzung mit dieser
Situation anregt*.

Mathematische Textaufgaben sind Mathematikaufgaben, die durch textuelle
Einbettung in einen situativen Kontext die Vermittlung und die Ubersetzung des
mathematischen Gegenstands anregen. Diese textuelle Vermittlung der Inhalte
geschieht bei Textaufgaben sowohl mit innermathematischen als auch mit aufler-
mathematischen Beziigen. Fiir innermathematische Aufgaben, die eine textuelle
Einbettung nutzen, wird der mathematische Gegenstand durch den Text in einem
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Bedeutungszusammenhang, beispielsweise durch die Verkniipfung mit mathe-
matischen Aktivititen wie dem Konstruieren oder Darstellungen vermittelt. Zur
Verkniipfung wird Text als sprachliches Vermittlungsmedium genutzt.

AuBermathematische Textaufgaben versuchen, Beziige zu realen Situationen
zu schaffen. Aufgaben, die einen (realen) Anwendungsbezug besitzen, werden als
Sachaufgaben bezeichnet und die mathematische Aktivitit als Sachrechnen. Der
Begriff des Sachrechnens wird meist in der Primarstufe verwendet, kommt jedoch
auch fiir die Beschreibung von anwendungsbezogenen Aufgaben fiir die Sekun-
darstufe infrage (Greefrath, 2018). Fiir die Sekundarstufe werden Ubersetzungen
zwischen der Welt der Mathematik und der Realitit jedoch meist als Modellie-
rungsaufgaben definiert und die dazu bezogene Aktivitit als Prozesskompetenz
des Modellierens bezeichnet (Blum et al., 2007; Leiss & Tropper, 2014; Schu-
kajlow et al., 2018). Modellierungskompetenz verlangt von den Lernenden dabei
vielfiltige anspruchsvolle mathematische Aktivititen, die im Modellierungspro-
zess in Teilschritten durchgefiihrt werden miissen (Leiss et al., 2019; Schukajlow
& Leiss, 2011). Die Teilschritte des Modellierungsprozesses sind im Modellie-
rungskreislauf in Abb. 3.1 dargestellt. Aus der sprachlichen Perspektive der Arbeit
ist besonders der erste Teilprozess Verstehen im Modellierungskreislauf zentral
und wird in Kapitel 5 vertieft thematisiert. Ebenfalls aus sprachlicher Perspektive
bedeutsam sind die Teilprozesse 2 Vereinfachen/Strukturieren, 6 Validieren und
7 Darlegen/Erkiiren. In den drei genannten weiteren sprachlich relevanten Teil-
prozessen sind im Vergleich zum ersten Teilprozess des Modellierungskreislaufs
produktive sprachliche Fihigkeiten notwendig und nicht wie im ersten Teilpro-
zess rezeptive Fihigkeiten. Da es der Fokus der Arbeit ist, rezeptive Prozesse zu
betrachten, wird der erste Teilprozess in den weiteren Ausfithrungen fokussiert.

Die im Modellierungskreislauf dargestellten Schritte sind entsprechend dem
Namen modellbasierte Annahmen iiber die Abldufe im Prozess der Modellie-
rung, die durch verschiedene Teilkompetenzen in diesem Modell charakterisiert
sind (Leiss et al., 2010). Nichtsdestotrotz ist insbesondere das Textverstehen als
Anfangsprozess elementar fiir jede Form von Textaufgabe, die im Mathematik-
unterricht vorkommt, und damit ebenfalls fiir die Lesefdhigkeiten und weitere
interpersonelle Merkmale des Lernenden.

In Hinblick auf Modellierungsaufgaben verweisen Leiss et al. (2010) darauf,
dass es nicht geniigt, die numerischen und operativen Kennwerte zu kombinie-
ren, sondern dass sich aufgrund der Textbasis ein individuelles Situationsmodell
ausbilden muss, fiir das das Verstehen eine notwendige Voraussetzung ist (vgl.
Abschnitt 5.2.2). Das Situationsmodell verbindet interpersonelle Aspekte mit
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Abbildung 3.1 Modellierungskreislauf nach Leiss et al. (2010) und Holzipfel und Leiss
(2014)

Charakteristika der Aufgaben. Fiir die interpersonellen Aspekte sollten u. a. Lese-
fahigkeiten und Vorwissen iiber kontextuelle Merkmale beriicksichtig werden;
dies wird in Abschnitt 5.2.2 nédher dargestellt.

Werden die in Abschnitt 3.1 genannten Charakteristika von Texten betrach-
tet, stellt sich der Kontext der Mathematikaufgaben als ein Charakteristikum
dar, das sich von der Bedeutsamkeit von anderen Charakteristika unterscheidet.
Grundlegend fiir eine hohere Bedeutsamkeit des Kontextes ist die Bedeutungs-
konstruktion von Sachkontext und mathematischem Inhalt. Die Verkniipfung, die
durch einen Text realisiert wird, funktioniert nur durch einen passend gewihl-
ten anwendungsbezogenen Kontext. Geschieht dies nicht und existiert keine oder
nur eine unzureichende Kohirenz zwischen Inhalt, Text und Kontext, wirkt die
Aufgabe unauthentisch und eingekleidet (Radatz & Schipper, 2007). Der Kontext
wird nur als Hiille zur Scheinanwendung des mathematischen Inhalts verwendet.
In Bezug auf (fach-)sprachliche Lernprozesse haben reale Anwendungsbeziige
bei Aufgaben fiir das Lernen von Sprache Relevanz (Brewster & Ellis, 2012).
Es geht hierbei darum, mit Aufgaben fiir die nichtschulische Realitédt zu lernen,
die die Bediirfnisse der Lernenden fiir das Leben abdecken (Brewster & Ellis,
2012; Nunan, 2009). Dahingehend dient Sprache zur Bedeutungskonstruktion der
Anwendungsoptionen fiir Mathematik in der Realitit. Entsprechend ist auch aus
einer didaktischen Perspektive die angemessene Wahl zwischen mathematischem



3.3 Kontext als besonderes Textkriterium 39

Inhalt, Text und Kontext entscheidend, und dies nicht nur fiir Textaufgaben, son-
dern auch fiir die anderen erlduterten Texttypen im Mathematikunterricht, nicht
allein fiir Anwendungsbeziige.

Aufgrund der erlduterten Relevanz des Kontextes als besonderes Textkrite-
rium fiir den Mathematikunterricht werden im anschlieSenden Abschnitt 3.3 der
Bezug von Kontext fiir Lern- und Lehrprozesse beschrieben, Moglichkeiten der
Konzeptualisierung geschildert und konkretisiert, welche Bedeutung Kontext fiir
mathematische Inhaltsfelder und Mathematikaufgaben besitzt.

3.3 Kontext als besonderes Textkriterium

Angesichts der vielfiltigen Erscheinungsformen von Text und der damit einher-
gehenden Problematik der Text-Definition 1ésst sich aus Abschnitt 3.2 argumen-
tieren, dass Kontext ein besonders relevantes Kriterium fiir die Vermittlung von
mathematischen Inhalten ist.

Uberblick (Abschnitt 3.3): Unter der Perspektive von sozial-kommunikativen und
konstruktiven Prozessen lidsst sich die Relevanz des Textkriteriums Kontext fiir
das Lernen ableiten (Abschnitt 3.3.1). Zur Konzeptualisierung des Begriffs Kon-
text dient die aus der sozial-semiotischen Perspektive stammende Betrachtung
des Kontextes der Situation, in der eine enge Verbindung zwischen Sprache
und Kontext beschrieben wird (Abschnitt 3.3.2). Aus dieser Konzeptualisierung
wird der Kontext der Situation in drei unterschiedliche Formen unterschieden:
Field (inhaltsbezogen), Tenor (interaktionsbezogen) und Mode (informationsbe-
zogen) (Abschnitt 3.3.3). Aus der Unterscheidung der drei Formen ergeben sich
unterschiedliche Varianten von Kombinationsmdglichkeiten von Field, Tenor und
Mode zur Realisierung eines Kontextes, die als kontextuelle Konfigurationen
bezeichnet werden (Abschnitt 3.3.4).

3.3.1 Relevanz fiir Sprache und Lernen

Mathematische bzw. mathematisch-orientierte Texte, die im Mathematikunterricht
vorkommen, sind eingebettet in ein Lehr-Lern-Setting. Dieses Setting bestimmt
die Verwendung von Texten im Mathematikunterricht durch die Priagung des
(fachlichen) Kontextes in besonderer Weise (Bowcher, 2019). Diese Sichtweise
entspricht einer sozial-semiotischen Perspektive der Analyse von Sprache, Text
und Lernen (Bowcher, 2019; Halliday & Hasan, 1989). In der sozial-semiotischen
Perspektive wird die Verwendung von Sprache iiber die Beziehungen innerhalb
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von sozialen Strukturen (beispielsweise Schulen) definiert. Damit leitet sich fiir
den Kontext eine besondere Bedeutung fiir die Analyse von Texten ab (Halliday
& Hasan, 1989). Halliday und Hasan (1989) stellen die Relevanz des Kontextes
fiir die Generierung von Wissen heraus, indem sie beschreiben, dass Wissen durch
einen sozialen Raum vermittelt wird:

Knowledge is transmitted in social contexts, through relationships, like those of parent
and child, or teacher and pupil, or classmates, that are defined in the value systems and
ideology of the culture. And the words that are exchanged in these contexts get their
meaning from activities in which they are embedded, which again are social activities
with social agencies and goals (S. 5).

Unter dieser Perspektive muss Kontext fiir die Entstehung, die Aufrechterhaltung
und die Anderung des Sprachsystems zur Wissensgenerierung ebenso wichtig sein
wie die Kalibrierung der Wortlaute (Lukin, 2016). Halliday (2014a) definiert das
Sprachsystem in einem technischen Sinne, als Ordnung von Eintrittsbedingungen
und die darauffolgende Menge an Alternativen, die sich aus den Bedingungen
ergeben konnen. Die Eintrittsbedingungen in der systemischen Perspektive sind
kleine Bedeutungseinheiten die als ,,clause* bezeichnet werden (Halliday, 2014a,
S. 22). Ein Beispiel fiir die Definition des Sprachsystems, wire die Polaritit einer
clause. Die Polaritit konnte positiv (das geht) oder negativ (das geht nicht) sein.

Die Betrachtung des Kontextes als ein zentrales Text-Charakteristikum gilt
fiir das Lernen in besonderer Weise, da es sich beim Lernen um einen sozia-
len und konstruktiven Akt der Bedeutungs- und Wissensgenerierung handelt. Text
und Kontext werden als Aspekte des gleichen (Denk-)Prozesses behandelt. Damit
wird nicht die Rolle der anderen Text-Charakteristika negiert, sondern auf die
Ebene fokussiert, die fiir die Analyse von Text im Aspekt des Lehrens und Ler-
nens von besonderem Interesse ist (Halliday, 2007; Halliday & Hasan, 1989).
Die Wechselbeziehung des Text-Kontext-Gefiiges bestimmt unter der Perspektive
des Lehrens und Lernens die anderen Charakteristika wie Medialitdt, Verwen-
dung von weiteren semiotischen Systemen, Intentionalitit bzw. Sinnkonstitution
und die Kohérenz in einem Bedeutungszusammenhang bezogen auf kontextuelle
Kohirenzoptionen (Feilke, 2008).
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3.3.2 Kontext der Situation

Die sozial-semiotische Perspektive definiert Kontext im Bezugsrahmen von
Forschungen der situationellen Zeichenverwendung und insbesondere der anthro-
pologischen Untersuchungen von Malinowski (Halliday, 2007; Malinowski, 1969;
Odgen & Ivor, 1969). Malinowski (1969) fiihrte neue Begriffe zur Erkldrung
seiner ethnografischen Beobachtungen von sprachlichen AuBerungen der Insel-
bevolkerungen von Papua-Neuguinea beim Fischen ein. Seine Untersuchungen
zeigen auf einer pragmatischen Analyseebenen von Sprache, in der Sprache in
Aktion betrachtet wird, dass fiir das addquate Verstdndnis neben den sprachlichen
Texten weitere (im Moment vorhandene) situationelle und (generelle) kulturelle
Aspekten mitbetrachtet werden miissen (Bowcher, 2019; Halliday, 2007; Mali-
nowski, 1969). Fiir diese Aspekte fiihrt Malinowski (1969, S. 296 ff.) die Begriffe
context of situation (Kontext der Situation) und context of culture (Kontext der Kul-
tur) ein, um Texte addquat und in Génze zu verstehen. Weiterentwickelt wurde der
Begriff Kontext der Situation auf einer linguistischen Ebene von Firth und ande-
ren Linguisten, die auf seinen Arbeiten aufbauen, u. a. Halliday (Bowcher, 2019;
Butt, 2019; Firth, 1935; Halliday, 2014a). Das vollstandige Modell der Bezichung
zwischen Sprache und Kontext ist in Abb. 3.2 dargestellt.

SYSTEM INSTANZ

KONTEXT

sozio-kulturelles Spezifischer Kontext
Umfeld der Situation

Kontext der Kontext des
Situation Situationstypus

REALISIERUNG:
Aktivierung / Konstruktion

Register Registertypus

Sprache als Text (semantische
Sytem Einheit)

Semantik

%2
o}
g
Q
jasi
les}

Lexiko-Grammatik
Phonologie

Phonetik

Abbildung 3.2 Beziehung zwischen Sprache und Kontext, System und Instanz nach
Halliday (2007, S. 275)



42 3 Text und Kontext

Das Modell unterscheidet grundlegend zwischen den vertikalen Polen Sprache
und Kontext und den horizontalen Polen Instanz! (Einzelfall) und System, also
der Menge aller Instanzen. Spezifiziert werden die Pole durch vier Kategorien
durch eine Relation zwischen vertikaler und horizontaler Achse.

So ist der Kontext der Situation auf der Systemebene und der Kontext des
Situationstypus auf der Ebene der Instanz représentiert. Das bedeutet, dass in die-
sem Modell der Kontext der Situation durch den Instanzpol als Situationstypus als
vielfiltige Erscheinung dargestellt wird. So lassen sich beispielsweise unzihlige
Varianten der Einfiihrung des Satz des Pythagoras in unterschiedlichen Klassen
abbilden. Mit dem Pol der Instanz wird die Diversitit der Erscheinung des Kon-
textes gerecht. Diese vielfiltigen Erscheinungen von Situationstypen lassen sich
auf der Seite des Systems als Kontext der Situationen definieren. Der Kontext der
Situation lésst sich als common ground der einzelnen Situationstypen beschrei-
ben, das heif3t, als generelle Praktiken und Rituale, die den Kontext der Situation
bestimmen.

Die Sprache wird auf Systemseite durch das Register (vgl. Abschnitt 4.2) und
aufseiten der Instanz durch Registertypen bzw. Texttypen® (vgl. Abschnitt 3.2)
beschrieben, die grundlegend durch Text als semantische Einheit bestimmt sind.
Halliday (2007) verweist fiir die Systemebene in Hinblick auf die Bedeutung
von Lernen und Sprache darauf, dass Sprache als System, als die Ressource
zur Konstruktion von Bedeutung dient. Sprache auf Systemebene dient durch
Lesen, Schreiben, Sprechen und Horen als Potenzial der WelterschlieBung. Auf
der Instanzebene wird wiederum die Vielfiltigkeit der Auspridgungen von Text
modelliert, die das Potenzial des Systems Sprache konkretisiert. Sowohl fiir die
Sprache als auch fiir den Kontext ergibt sich ein wechselseitiger Einfluss von
System und Instanz.

Neben dem Potenzial der System- und Instanzebene spielt die Hiufigkeit der
Verwendung bzw. der Wahrscheinlichkeit des Gebrauchs eine tragende Rolle zur
Vermittlung von Sprachsystem und Textinstanz sowie zwischen Kontext der Situa-
tion und Situationstypus. Dabei kann jede Instanz ein Sonderfall im System durch
einzigartige Spezifika sein, die keine signifikante Bedeutung im Gesamtsystem
besitzt (Fontaine, 2017). Damit ergibt sich ein Kontinuum der Realisierung von
Text zwischen Kontext und Sprache, wobei sich jeder Einzelfall unterscheiden

!nstanz und Einzelfall bzw. Fall kann weitgehend synonym verwendet werden.

2In der Literatur finden sich viele verschiedene Bezeichnungen beziiglich des Begriffs Textryp.
So werden unterschiedliche Varianten unterschieden, beispielsweise Genre, Konversations-
typen und Registertypen etc. (vgl. Biber, 2006). Im Folgenden wird der Begriff Zexttyp
als Oberbegriff fiir unterschiedliche Varianten von typischen Texten in einer abgrenzbaren
Doméne bzw. situativen Rahmung bezeichnet.
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kann. Es ergeben sich unterschiedliche Facetten einer Kommunikationssituation,
die durch einen hohen Grad an Dynamik bestimmt ist, die im Verlauf einer Inter-
aktion stindiger Verinderungen unterliegen (Finegan & Biber, 2001). Aus diesem
Grund kann auf Systemebene nur mit Wahrscheinlichkeitsaussagen argumentiert
werden, die sich auf Typen beziehen, die normalerweise auf Systemebene zwi-
schen sowohl Sprache und Kontext als auch System und Instanz assoziiert werden.
Damit kann durch das Modell der Zusammenhang zwischen Text und Kontext dar-
gestellt werden, durch den Einbezug der Variabilitit, der in Texten vorgefunden
wird (Plum, 2004) (vgl. Abschnitt 3.4 sowie Kapitel 4). Mit Einbezug der Varia-
bilitit von Texten als Einzelfille kann das Modell gleichzeitig nicht spezifizieren,
was die Systemebene auf kontextueller und sprachlicher Seite determiniert. Die
Schwierigkeit zeigt sich beispielsweise in der Definition von Textmerkmalen des
bildungssprachlichen oder mathematischen Registers in Abschnitt 4.2.

In dieser Hinsicht stellt sich die Frage, inwieweit die Lexik und Grammatik
durch die Bedeutung des Kontextes determiniert sind und ob und in welcher Weise
der Variabilitit von Einzelfillen in einem Typus Grenzen gesetzt sind (Fontaine,
2017). In dem in Abb. 3.2 dargestellten Modell von Halliday (2007) ist weniger
die Wechselbeziehung entscheidend, sondern vielmehr, dass sowohl von Instanz-
als auch Systemebene analytisch begonnen werden kann. Nichtsdestotrotz besteht
die Moglichkeit, die Beziehung dahingehend zu betrachten, das sprachliche Mit-
tel der Lexik und Grammatik den Kontext der Situation limitiert (Tucker, 2007,
S. 960). In Hinblick auf die Fragestellung, welche Rolle Lexik und Gramma-
tik spielen, entwickelt Fontaine (2017) das in Abb. 3.3 dargestellte Modell auf
einer lexikalischen Ebene weiter. Die Ergédnzung wird damit begriindet, dass in
Betracht gezogen werden sollte, dass Textmerkmale (bzw. lexikalische Einheiten)
durch die vielfiltige Verwendung auf der Ebene der Instanz und die Lexeme als
das Bedeutungspotenzial durch das System konstruiert werden. In Anbetracht des
Beispiels des Satzes des Pythagoras, sind grundlegende Lexeme Winkel, recht-
winklig, Katheten etc. Die fiir den Satz des Pythagoras genutzten Lexeme stellen
einen Ausschnitt aus dem Repertoire des sprachlichen Systems dar.

Dahingehend wird das Modell wie in Abb. 3.3 ergénzt. Die gepunktete Linie
markiert, dass sich die dargestellte Beziehung auf die horizontale Achse des
Modells bezieht, wobei die vertikale Beziehung zwischen Lexemen und Kontext
von Fontaine (2017) als noch unklar definiert wird. Durch das Modell in Abb. 3.3
ist die Lexik die kleinste Einheit, tiber die nicht nur als ,,most delicate grammar*
nachgedacht, sondern die in Hinblick auf die Verbindung zwischen Sprache und
Kontext als ,,most local context* betrachtet werden kann (Fontaine, 2017, S. 13).

Das Modell in Abb. 3.3 modelliert, wie bereits das Modell in Abb. 3.2, die
Verbindung von Sprache und Kontext sowie zwischen System und Instanz. Dieses
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Abbildung 3.3 Lexik als kleinster lokaler Kontext nach Fontaine (2017, S. 13)

Beziehungsgefiige wird durch das in Abb. 3.3 abgebildete Modell verfeinert und
erginzt dieses mit lexikalischen Aspekten. Lexik wird damit nicht nur als proba-
bilistisches Produkt des Gefiiges aus Abb. 3.2 verstanden, sondern zeichnet neue
Perspektiven auf die Flexibilitdt und Vielfalt von Sprache auf einer sprachlich
kleinen Ebene.

Fiir die Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation von Text-
aufgaben im Mathematikunterricht ergeben sich direkte Implikationen aus dem
in Abb. 3.3 dargestellten Modell. So miissen Textmerkmale (bzw. lexikalische
Einheiten), wenn sie betrachtet werden, ebenfalls in Hinblick auf die Verbin-
dung zwischen Kontext und Sprache dargestellt werden. Ein Instrument zur
sprachlichen Variation von Textaufgaben im Mathematikunterricht muss damit
ebenfalls kontextbezogene Veridnderungen (Variationen) miteinbeziehen, da eine
Verinderung der Textmerkmale nach diesem Modell eine Verdnderung der damit
in Verbindung stehenden Kontexte bedeutet. Die Betrachtung der Beziehung
zwischen Textmerkmalen und Kontext fiir das Instrument wird in Kapitel 9
dargestellt.
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3.3.3 Drei Ebenen des Kontextes einer Situation

Zur Konzeptualisierung des Kontextes der Situation existieren in der Linguis-
tik unterschiedliche Varianten, wobei das Kontextmodell von Halliday (2014a)
in der Fachliteratur am hiufigsten rezipiert wird (Martin & Williams, 2008). In
der Mathematikdidaktik wird das Kontextmodell im Allgemeinen nicht hdufig
betrachtet, jedoch der im Zusammenhang stehende Registerbegriff, der eine hohe
Relevanz in der Beschreibung von Sprache im Mathematikunterricht hat (vgl.
Abschnitt 4.2) (Meyer & Tiedemann, 2017; Prediger, 2013a; Schweiger, 1997).

In diesem Kontextmodell wird Sprache in einem spezifischen Feld von Bedeu-
tung theoretisiert, beschrieben und analysiert, dass die Sprache in Form ihrer
kontextuellen Bedingungen interpretiert (Halliday, 2014a). Halliday (2014a, S. 33)
beschreibt den Kontext iiber die Begriffe Field, Tenor und Mode. Field bezieht
sich auf inhaltsbezogene Aspekte des Kontextes der Situation. Tenor gibt die Art
der interaktionsbezogenen Aspekte im Kontext wieder. Mode bildet informations-
bezogene Elemente des Kontextes einer Situation ab. Diesbeziiglich definieren
Halliday und Hasan (1989) die drei unterschiedlichen Elemente des Kontextes
einer Situation in folgender Weise:

The Field of discourse refers to what is happening, to the nature of the social action that
is taking place: what is it that the participants are engaged in, in which the language
figures as some essential component?

The Tenor of discourse refers to who is taking part, to the nature of the participants,
their statuses and roles: what kinds of role relationship obtain among the participants,
including permanent and temporary relationships of one kind or another, both the types
of speech role that they are taking on in the dialogue and the whole cluster of socially
significant relationship in which they are involved?

The Mode of discourse refers to what part the language is playing, what it is that the
participants are expecting the language to do for them in that situation: the symbolic
organisation of the text, the status that is has, and its function in the context, including
the channel (is it spoken or written or some combinations of the two?) and also the
rhetorical mode, what is being achieved by the text in terms of such categories as
persuasive, expository, didactic, and the like (S. 12).

An der von Halliday und Hasan (1989) beschriebenen Definition der drei Ele-
mente orientieren sich weitere Autoren. So beschreiben beispielsweise Martin und
Williams (2008, S. 121) Field als ,the social action: what is actually taking place
[...], Tenor als ,the role structure: who is taking part [...]* und Mode als ,,the
symbolic organisation: what role language is playing [...]*. Damit reformulieren
Martin und William (2008) die deutlich friiher dargelegte Definition von Halliday
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und Hasan (1989). Die Begriffe Field, Tenor und Mode sind damit im Vergleich
zu anderen Begriffen wie Register, Gerne oder Texttypen klar definiert und werden
in der Literatur in gleicher Weise interpretiert.

Exemplarisch und in ihrer Komplexitit reduziert konnen fiir die Mathematik
die drei Kontextebenen wie in Abb. 3.4 schematisch dargestellt werden. Field
kann beispielsweise in Form der Beschreibung einer beliebigen geometrischen
Konstruktion mit Zirkel und Winkel (z. B. von Dreiecken) abgebildet werden.
Tenor verweist auf die Diskursebene zwischen zwei Lernenden mit einer dhnli-
chen Sprecherrolle. Mode betrachtet die Struktur des Gesprichs und verweist auf
einen erklarenden und didaktisch motivierten miindlichen Austausch.

J{AL Beschreiben einer geometrischen
FIELD ” Konstruktion

TENOR fhi f If Zwischen Lernenden

MODE In miindlicher Form

Abbildung 3.4 Beispicle fiir die Kontextmerkmale Field, Tenor und Mode fiir den
Mathematikunterricht. (Eigene Erstellung)

Aufgrund der Kontextmerkmale Field, Tenor und Mode ergibt sich ein
addquates Bild des Kontextes der Situation, der wiederum die Sprache, wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, beeinflusst. In Ergéinzung zu der in Abschnitt 3.3.2
dargebotenen Modellierung der Verbindung zwischen Kontext und Sprache
bezieht Halliday (2014a) die drei Kontextmerkmale mit den von ihm beschrie-
benen drei Metafunktionen aufeinander, die in Abschnitt 2.3.3 erldutert wurden.
Field und die ideationale Metafunktion, Tenor und die interpersonelle Metafunk-
tion und Mode und die textuelle Metafunktion von Sprache werden in Beziehung
zueinander betrachtet (Halliday, 2014a).



3.3 Kontext als besonderes Textkriterium 47

3.3.4 Kontextuelle Konfigurationen

Die Verwendung von Sprache im Kontext einer Situation ist, wie in
Abschnitt 3.3.2 erlédutert, ein dynamischer Prozess. In Anbetracht der relativ star-
ren Betrachtung von drei Ebenen des Kontextes einer Situation scheint diese
Betrachtung der Dynamik nicht gerecht zu werden. Um diese Variabilitidt in
der Verwendung des Text-Kontext-Gefiiges zu bestimmen, kann der Kontext
nicht allein als eine (einfache) Kombination der in Abschn. 3.3.3 genannten
Kontextmerkmale Field, Tenor und Mode betrachtet werden.

Hasan (2009) erweitert das Modell von Field, Tenor und Mode, indem ihr
Ansatz jeden Parameter als Aspekt versteht, der eine Menge an unterschied-
lichen Optionen bereithdlt. Darauf aufbauend fiihrt Hasan (2009, S. 178) zur
Ergénzung und Bestimmung des Kontextes das Konzept der Contextual Configu-
ration (Kontextuellen Konfiguration) ein. Durch die Kontextuelle Konfiguration
soll neben dem Einbezug der Dynamik ebenfalls zwischen dem fiir die Sprach-
produktion und das Sprachverstindnis relevanten Kontext und dem materiellen
Setting, dementsprechend Aspekten der Umgebung, die keinen Einfluss auf den
Text haben, unterschieden werden (Halliday, 2016). Das Konzept der Kontextuel-
len Konfiguration steht damit in einem direkten Bezug zu Field, Tenor und Mode.
In Hinblick auf die Kontextuelle Konfiguration sind Field, Tenor und Mode als
Variablen interpretierbar, die einen bestimmten Wert in einer Situation erhalten
(Halliday & Hasan, 1989).

Die Kontextuelle Konfiguration von typischen mathematischen Texten aus
Schulbiichern und Biichern aus dem akademischen Bereich ergibt die Auswahl
von u. a. folgenden potenziellen Aspekten:

1. Field: Einfiihrung, Anwendung, Vermittlung, Ubertragung, Nutzung, Limitie-
rung

2. Tenor: Zielgruppen: Mathematiker, Mathematik-Didaktiker, Fachfremde, Stu-
dierende, Schiilerinnen und Schiiler; Soziale Distanz: Hierarchie-Kontinuum
zwischen hoher und niedriger Hierarchie

3. Mode: Medialitit: Kommunikationsformen auf dem konzeptionellen Konti-
nuum; Modalitdt: Unterstiitzung durch mathematische Darstellungen, Nutzung
von Symbolik

Nach Hasan (2014) soll durch den Einbezug des Konzepts insbesondere die zwei
semantischen Aspekte der Struktur und Textur von Text verstanden und zusitz-
lich die Moglichkeit geboten werden, einen praktikablen Ansatz bereitzustellen,
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um Register zu klassifizieren. Die Textur wird durch die kohisiven Beziehun-
gen eines Textes bestimmt, die wiederum durch die kohésive Bindung zwischen
Elementen eines Textes bestimmt sind. Die Struktur wird iiber das generische
Strukturpotential definiert (generic structure potential). Um dieses Strukturpo-
tenzial zu beschreiben, bendtigt es nicht nur einen speziellen Texttyp, sondern
eine Bandbreite an verschiedenen, aber in Beziehung stehenden Texttypen (Hasan,
2014, S. 9). Jede Instanz bzw. jedes Fallbeispiel bietet die Moglichkeit, die struk-
turellen Komponenten, die dhnlich oder gleich sind, festzustellen; dabei wird kein
Fallbeispiel die identischen strukturellen Aspekte beinhalten, gleichzeitig wer-
den die in Beziehung stehenden Texttypen nicht komplett unterschiedlich sein.
Die gesamte Bandbreite solcher Texttypen konstruiert dabei eine Registerfami-
lie. Die Variationen der Texttypen sind nicht zufillig, sondern das Ergebnis des
Text-Kontext-Gefiiges. Dies fiihrt zu Ahnlichkeiten und Unterschieden in den
Strukturformen der Texttypen einer Registerfamilie, die sich aus der Auswahl von
Merkmalen aus den Dimensionen von Field und (oder) Tenor und (oder) Mode
des Diskurses ergeben. Sie ergeben sich aus dem Bedeutungswortlaut des Spre-
chers als Antwort auf den Kontext der Situation. Hasan (2014, S. 10) definiert
die Analyse von Registern als ,,study of the regularities between the features of
CC [contextual configuration] and their realisation as text*. In der Untersuchung
von vielen dhnlichen, aber in gewissen Aspekten unterschiedlichen Texttypen liegt
der Fokus nicht in der Beschreibung der Spezifika des Individuums Text. Durch
die Analyse von Registerfamilien in Form von Untersuchungen der Variationen
von Registern, die in Abschnitt 4.3 beschrieben werden, sollen mittels Ansamm-
lung von Textbeispielen aussagekriftige Aussagen iiber die Korrelation zwischen
Texten und Kontexten ermittelt werden.

Die Betrachtung der Kontextuellen Konfiguration stellt die theoretische Basis
dar, das Phianomen Register zu untersuchen. Mithin ldsst sich ein empirisches
Vorgehen zur Analyse von sprachlichen Veridnderungen bzw. Variationen damit
ableiten, das zur Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Verinderung
von Textaufgaben bedeutsam ist. Laut Hasan (2014) bendtigt eine Analyse eine
Bandbreite, eine Ansammlung von (vielen) Féllen und die Moglichkeit, Regu-
laritdten festzustellen. Eine solche Moglichkeit der Analyse wird in Kapitel 7
vorgestellt.

Resiimee (Abschnitt 3.3). Kontext hat als Kriterium fiir einen Text eine hohe
Bedeutung. Dies zeigt sich durch Konstruktions- und Interaktionsaspekte von
Sprache im Mathematikunterricht (Abschnitt 3.3.1). Zur Definition des Kriteri-
ums Kontext kann dieser unter einer sozial-semiotischen Perspektive als Kontext
der Situation beschrieben und in einem Beziehungsgefiige einerseits zwischen
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Sprache und Kontext und andererseits zwischen System und Instanz modelliert
werden (Abschnitt 3.3.2). Der Kontext der Situation kann in eine inhaltsbezogene
(Field), interaktionsbezogene (Tenor) und informationsbezogene (Mode) Ebene
unterschieden werden (Abschnitt 3.3.3). Um die Dynamik der kommunikativen
Praxis abzubilden und die Verbindung von Kontext und Sprache zu realisieren,
werden die drei Ebenen als Variablen betrachtet, die eine Menge an Optionen
darstellen, und als Kontextuelle Konfiguration bezeichnet. Die Kontextuellen Kon-
figurationen theoretisieren die Verbindung und Variabilitdt zwischen Kontext der
Situation und Register (Sprache) (Abschnitt 3.3.4). In Hinblick auf eine Kon-
kretisierung des Kontextes der Situation soll im anschlieBenden Abschnitt 3.4
exemplarisch dargestellt werden, welche unterschiedlichen Formen Texte des glei-
chen Texttyps in einem Inhaltsbereich bzw. Aufgaben im Mathematikunterricht
haben konnen.

34 Kontext der Situation fiir Texte im
Mathematikunterricht

Der Kontext der Situation besitzt fiir sprachlich integrierte Prozesse im Lehr-
und Lernprozess von mathematischen Inhalten eine hohe Bedeutung. Dies wird
deutlich, wenn die unterschiedlichen Ebenen des Kontextes der Situation, wie in
Abschnitt 3.3 geschildert, betrachtet werden. Sowohl die inhaltsbezogene Ebene
als auch die interaktions- und informationsbezogene Ebene haben einen Ein-
fluss auf die Vermittlung und Konstruktion von Wissen. Dieser Einfluss kann
exemplarisch an ausgewihlten Fillen fiir den Mathematikunterricht dargestellt
werden, indem die Formulierung von Definitionen oder Sétzen in Hinblick darauf
unterschieden wird, ob diese in der Fachliteratur oder in Schulbiichern formu-
liert werden. In einer fachlichen Kommunikation und Wissensvermittlung im
Gegensatz zu Kommunikation und Wissensvermittlung in der Schule unterschei-
den sich insbesondere die interaktionsbezogene Ebene (Tenor). Um den Einfluss
der informationsbezogenen Ebene (Mode) zu betrachten konnen Schulbuchtexte
vergleichen werden. Den Unterschied von Texten aufgrund der informationsbe-
zogenen Ebene (Field), kann im Hinblick auf unterschiedliche Inhaltsbereiche
verglichen werden. In diesem Kapitel soll dargestellt werden, dass sich Sprache
dndert kann (aber nicht muss), wenn sich die Kontextebenen wechseln. An den
Beispiel wird herausgearbeitet, welche Anderungen sich fiir die Kontextebenen
ergeben, wenn erstens zwischen fachlichen (fachdidaktischen) Text und Schul-
buchtext und zweitens zwischen Schulbuchtext und Schulbuchtext vergleichen
wird.
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Uberblick (Abschnitt 3.4): Der Einfluss des Kontextes der Situation, durch die
Veridnderungen der interaktions- und informationsbezogenen Ebenen, kann exem-
plarisch fiir Sidtze im Inhaltsfeld Geometrie am Beispiel des Satz des Thales
und des Satz des Pythagoras dargestellt werden (Abschnitt 3.4.1). Dariiber hin-
aus lassen sich fiir Definitionen die Auswirkungen der Veridnderungen der drei
Kontextbedingungen fiir das Inhaltsfeld Stochastik und Funktionen, am Beispiel
des Laplace-Experiments und der Definition einer Funktion bzw. einer linearen
Funktion kontrastiv darstellen (Abschnitt 3.4.2). Ergénzend zur Konkretisierung
des Kontextes der Situation fiir Sédtze und Definitionen ergeben sich auch fiir
mathematische Textaufgaben relevante Implikationen des Einflusses des Kontex-
tes der Situation, was dazu fiihrt, dass mathematische Textaufgaben in vielfaltigen
Erscheinungsformen charakterisiert werden konnen (Abschnitt 3.4.3).

3.4.1 Fur Satze im Inhaltsfeld Geometrie

Der Geometrieunterricht in der Sekundarstufe I vereint auf eine anschauliche
Weise zentrale mathematische Aktivititen und Kompetenzen. Im Geometrieunter-
richt kann das Beweisen und Argumentieren veranschaulicht werden, beispiels-
weise liber bestimmte Sétze der Geometrie (Weigand et al., 2014). Fiir den
Bereich der Anwendungen der Ahnlichkeitslehre in der Sekundarstufe sind der
Satz des Thales und der Satz des Pythagoras tragende inhaltliche Sédulen (Holzl,
2014).

In einer fachlich (didaktischen) Formulierung lésst sich der Satz des Thales
auf folgende Weise beschreiben:

1. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: Wenn man einen Punkt C einer Kreis-
linie mit den Endpunkten eines Durchmessers [AB] verbindet, dann ist der
Winkel ABC ein rechter Winkel (Weigand, 2014, S. 27).

Wird der schulische Kontext betrachtet, findet sich eine abgewandelte For-
mulierung des Satz des Thales in Schulbiichern wieder. In Schulbiichern der
Sekundarstufe I wird der Satz des Thales wie in den folgenden zwei Beispielen
beschrieben:

1. Schulbuchbeispiel: Wenn der Punkt C eines Dreiecks ABC auf dem Thales-
kreis der Strecke AB liegt, dann ist das Dreieck rechtwinklig mit y als rechtem
Winkel (Griesel et al., 2016, S. 105).
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2. Schulbuchbeispiel: Wenn die Seite AB eines Dreiecks ABC Durchmesser eines
Kreises ist, auf dem der Punkt C liegt, dann ist das Dreieck rechtwinklig mit
dem rechten Winkel bei C (Cukrowicz, 2000, S. 187).

Sowohl auf fachlicher Ebene im ersten Beispiel als auch fiir die Beispiele aus den
Schulbiichern zeigt sich die konjunktive Struktur mit Wenn-dann-Strukturen, der
Beschreibung des Satzes als ein stabiles lexikalisch-grammatikalisches Merkmal
fiir die Formulierung. Das Beispiel des Satzes des Thales deutet darauthin, dass
die interaktionsbezogenen Ebene eine geringe Rolle auf kohésive Satzstruktur in
der Beschreibung hat.

Die drei genannten Beispiele unterscheiden sich auf der Ebene des Informa-
tionsbezugs bedeutend. Das fachliche Beispiel nutzt Klammerschreibweisen fiir
Strecken und eine zusitzliche symbolische Darstellung des Winkels. Das zweite
Beispiel aus dem Schulbuch verzichtet im Vergleich zum ersten Beispiel aus dem
Schulbuch auf eine zusitzliche symbolische Abkiirzung (Gamma) des rechten
Winkels.

Im ersten Schulbuchbeispiel wird ebenfalls der Begriff des Thaleskreis ver-
wendet. Hier unterscheidet sich das erste Schulbuchbeispiel auf inhaltsbezogener
Ebene vom zweiten Schulbuchbeispiel und dem fachlichen Beispiel, da eine
Erweiterung der inhaltlichen Vermittlung ergénzt wird. Durch die Ergénzung
ergibt sich tendenziell ein komplexerer Satz, da er mit einem weiteren Begriff
angereichert wird.

Auch fiir den (unter Umstinden noch bekannteren) Satz des Pythagoras zeigt
sich durch die Betrachtung des Einflusses des Kontextes der Situation eine Vielfalt
an unterschiedlichen lexikalisch-grammatikalischen Realisierungen des Satzes.
Der Satz des Pythagoras wird auf einer fachlich bzw. fachdidaktisch orientierten
Basis wie folgt definiert:

1. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: In einem rechtwinkligen Dreieck ist
die Summe der Quadrate iiber den Katheten gleich dem Quadrat iiber der
Hypotenuse (Scheid & Schwarz, 2017, S. 31).

Der Satz des Pythagoras hat in unterschiedlichen Schulbiichern eine variantenrei-
che Ausprdgung an Formulierungsmoglichkeiten. So kann der Satz des Pythagoras
wie in den nachfolgenden drei Schulbuchbeispielen beschrieben werden:

1. Schulbuchbeispiel: Bei einem rechtwinkligen Dreieck haben die Quadrate iiber
den Katheten zusammen denselben Flicheninhalt wie das Quadrat iiber der
Hypothenuse (Friebe et al., 2013, S. 60).
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2. Schulbuchbeispiel: In jedem rechtwinkligen Dreieck haben die beiden Kathe-
tenquadrate zusammen denselben Flidcheninhalt wie das Hypothenusenquadrat
(Lergenmiiller & Schmid, 2007, S. 49).

3. Schulbuchbeispiel: Wenn das Dreieick ABC rechtwinklig ist, dann ist der Fla-
cheninhalt des Hypothenusenquadrates gleich der Summe der Flicheninhalte
der beiden Kathetenquadrate (Griesel, Gundlach, et al., 2016, S. 50).

In Bezug zur informationsbezogenen Ebene lassen sich Parallelen und Unter-
schiede zwischen fachlichen bzw. fachdidaktischen Beispielen und einzelnen
Schulbuchbeispielen feststellen. Das fachliche Beispiel nutzt den Begriff der
Summe. Dieser Begriff wird vom ersten und zweiten Schulbuchbeispiel nicht
verwendet, sondern durch den alltagssprachlichen Begrift zusammen ersetzt. Fiir
das resultierte Ergebnis der Bildung der Summe der Kathethenquadrate wird
ebenfalls im ersten und zweiten Schulbuchbeispiel anstatt gleich der Begriff den-
selben genutzt. Das dritte Schulbuchbeispiel nutzt ebenfalls den Summenbegriff
und den Gleichheitsbegriff. Die Unterschiede lassen sich aufgrund der Schul-
formen, fiir die die Schulbiicher genutzt werden, interpretieren. Das erste und
zweite Schulbuchbeispiel stammt aus Lehrwerken fiir Realschulen und das dritte
Schulbuchbeispiel ist ein Schulbuch fiir das Gymnasium. Diesbeziiglich erge-
ben sich auch auf der interaktionsbezogenen Ebene Unterschiede, die aufgrund
von antizipierten Zielgruppendifferenzen in den Formulierungsprozess einbezogen
sind.

Diese Zielgruppendifferenzen sind jedoch weniger deutlich, als gegebenen-
falls angenommen werden konnte. Dies wird ersichtlich, wenn die Beispiele auf
einer informationsbezogenen Ebene verglichen werden. Bis auf die Vermeidung
von Begriffen nutzte beispielsweise das erste Schulbuchbeispiel aus einem Lehr-
werk fiir die Realschule, ebenfalls wie das Beispiel der fachliche Formulierung
des Satzes, keine Allaussage zur Formulierung des Satzes des Pythagoras; eben-
falls werden Komposita vermieden, die im zweiten und dritten Schulbuchbeispiel
hiufig vorkommen.

Die Beispiele im Inhaltsbereich Geometrie machen deutlich, dass die inhalts-
bezogenen und informationsbezogenen Ebenen des Kontextes der Situationen eine
mafgebliche Rolle bei der Formulierung der dargestellten Sétze einnehmen. Eine
geringere Rolle scheint in den Beispielen die interaktionsbezogenen Ebene zu
besitzen. So ist an den Beispielen zu erkennen, dass trotz der unterschiedlichen
Adressaten die anderen Kontextebenen, einen stirkeren Einfluss auf die Formu-
lierung des Textes nehmen. Die geringe Bedeutung der interaktionsbezogenen
Ebene in den vorliegenden Beispielen, ldsst sich durch die hohe Bedeutsamkeit
der Fachlichkeit der Formulierung von mathematischen Sétzen deuten. So nutzen
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die dargestellten Beispiele fiir mathematische Sétze in Schulbiichern, keine per-
sonlichen Formulierungen und orientieren sich an der Neutralitit des fachlichen
Satzes, was zu der geschilderten geringen Relevanz der interaktionsbezogenen
Ebene fiihrt.

3.4.2 Fir Definitionen im Inhaltsfeld Stochastik und
Funktionen

Fir die Entwicklung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs sind das Laplace-
Experiment und die Laplace-Wahrscheinlichkeit zentrale Elemente. In Anbetracht
von Definitionen im Mathematikunterricht ist die Beschreibung der Laplace-
Wahrscheinlichkeiten in einer fachlichen bzw. fachdidaktischen Variante, wie in
den folgenden zwei Beispielen, moglich:

1. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: Ein Experiment, bei dem man auf-
grund des Prinzips des unzureichenden Grundes davon ausgeht, dass alle
Elementarereignisse eines Zufallsexperiments mit endlicher Ergebnismenge
gleichwahrscheinlich sind, d. h. 1, heiflit Laplace-Experiment. Liegt ein
Laplace-Experiment P({w}) = ITlZ\’ vor, so gilt fiir die Wahrscheinlichkeit
eines beliebigen Ereignisses: A € p(2) : P(A) = % (Eichler & Vogel,
2013, S. 174).

2. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: Wenn bei einem Vorgang mit mehre-
ren moglichen Ergebnissen angenommen werden kann, dass alle Ergebnisse
die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzen, so hat ein Ereignis A die Wahr-

s . _ Anzahlderfiir Agiinstigen Ergebnisse ..
scheinlichkeit P(A) = Anzahlallermbglichen Ergebnisse (Kriiger et al., 2015,
S. 94).

In Schulbiichern ergeben sich fiir die Laplace-Wahrscheinlichkeit ebenfalls unter-
schiedliche Formulierungsvarianten. Dies zeigt sich in den zwei nachfolgenden
Beispielen aus Schulbiichern:

1. Schulbuchbeispiel: Zufallsexperimente, bei denen man annehmen kann, dass
alle Ergebnisse gleich wahrscheinlich sind, nennt man Laplace-Experimente.
Fiir die Zufallsexperimente muss man keine Versuchsreihen durchfiihren, um
Wahrscheinlichkeiten angeben zu konnen. Diese Wahrscheinlichkeiten nennt
man Laplace-Wahrscheinlichkeiten (Boer et al., 2014, S. 50).
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2. Schulbuchbeispiel: Zufallsexperimente, bei denen alle Ergebnisse gleich wahr-
scheinlich sind, z. B. das Werfen eines normalen Wiirfels, heilen Laplace
Experimente. Die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten heilen Laplace Wahr-

scheinlichkeiten. Fiir die Laplace Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses E gilt:

_ Anzahlder Ergebnisse,beidenenEeintritt .
P(E) = AnzahlallemoglichenErgebnissedesZufallsexperiments (Kleine et al., 2013,
S. 126).

Das erste auffillige Charakteristikum der ersten fachlichen bzw. fachdidakti-
schen Definition ist die typische stringente mathematische Formulierung mit
vielen symbolischen Notationen, die die Besonderheit auf inhaltsbezogener und
informationsbezogener Ebene darstellt. Die zweite fachliche/fachdidaktische Defi-
nition verwendet im Gegensatz dazu deutlich weniger symbolische Notationen
und Begriffe. Als grundlegend fiir die Formulierungsunterschiede der ersten und
zweiten fachlichen Definitionen kann die interaktions- und informationsbezoge-
nen Ebenen des Kontextes der Situation interpretiert werden. Die zweite fachliche
bzw. fachdidaktische Definition orientiert sich insbesondere an Studierenden der
Lehriamter der Sekundarstufe I, wéhrend die erste fachliche Definition einen Fokus
auf gymnasiale Lehrdmter zeigt, die einen hoheren fachlichen Anteil in ihrer
Ausbildung aufweisen.

Das zweite fachliche Beispiel und das zweite Schulbuchbeispiel dhneln sich in
Bezug auf die Verwendung der symbolischen Notation in der zweiten fachlichen
Definition deutlicher als in der ersten fachlichen Definition. Die erste Schulbuch-
definition verzichtet in der Definition vollstindig auf eine Form der Darstellung
der Laplace-Wahrscheinlichkeit. Die Unterschiede in der Verwendung der symbo-
lischen Notation zwischen den unterschiedlichen Zielgruppen der Texte machen
deutlich, dass die interaktionsbezogene Ebene fiir die Formulierung der Defini-
tionen eine bedeutende Rolle spielen kann. Die intendierte Zielgruppe hat in
den Beispielen insbesondere Einfluss auf die Verwendung der Variabilitdt von
Begriffen und Symbolen.

Im Mathematikunterricht kommen unterschiedliche Definitionen fiir das
Inhaltsfeld Funktionen vor, beispielweise die Definition einer linearen Funk-
tion als Spezialfall einer ganzrationalen Funktion ersten Grades. Im Allgemeinen
begegnen ganzrationale Funktionen Schiilerinnen und Schiilern in der Sekundar-
stufe I am héufigsten mit dem Fall n = 1 als lineare Funktionen mit Geraden
als Graphen, aber auch im Fall n = 2 als quadratische Funktionen mit Para-
beln als Graphen (Greefrath et al., 2016). Die Definition einer Funktion kann auf
fachlicher bzw. fachdidaktischer Weise wie folgt lauten:
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1. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: Seien A und B Mengen sowie F eine
Teilmenge des kartesischen Produkts A x B. Das Tripel f : (F, A, B) heil3t
Funktion, wenn fiir alle x € A genau ein y € B existiert mit (x,y) € F
(Greefrath et al., 2016, S. 169).

Die Definition einer Funktion kann ergidnzt werden durch die Definition von
Polynomfunktionen, die sich durch eine besondere Form auszeichnen:

2. Fachliches (fachdidaktisches) Beispiel: Polynomfunktionen (bzw. ganzratio-
nale Funktionen) haben die Form f(x) = a,x" + o1 x" L+ axt +a
(Greefrath et al., 2016, S. 169).

Im Mathematikunterricht ergeben sich zur Formulierung von linearen Funktionen
als Spezialfall einer Polynomfunktion unterschiedliche Formulierungsmoglichkei-
ten, wie in den zwei folgenden Schulbuchbeispielen dargestellt:

1. Schulbuchbeispiel: Eine Funktion mit der Funktionsgleichung y = mx + b
heifit lineare Funktion. Der Graph einer linearen Funktion ist geradlinig. m ist
die Steigung der Geraden. Die Gerade schneidet die y-Achse im Punkt P(Olb).
b nennt man daher y-Achsenabschnitt (oder auch Ordinantenabschnitt) (Béduer
et al., 2015, S. 106).

2. Schulbuchbeispiel: Ist der Graph einer Funktion eine Gerade, dann nen-
nen wir sie lineare Funktion [...] allgemein hat eine lineare Funktion die
Funktionsgleichung y = mx + b (Friebe et al., 2012, S. 164).

In der Sekundarstufe wird die lineare Funktion unabhidngig von der Polynom-
funktion eingefiihrt. Der Zusammenhang Polynomfunktion ergibt sich erst in der
Betrachtung von weiteren ganzrationalen Funktionen. In dieser Hinsicht ist die
interaktionsbezogene Ebene des Kontextes der Situation von hoher Bedeutung,
was dazu fiihrt, dass sich die fachliche Definition stark von den Definitionen aus
den beiden Schulbiichern unterscheidet.

Innerhalb der Schulbuchdefinitionen zeigen sich Formulierungsunterschiede.
Diese sind auf die inhaltsbezogenen Ebenen zuriickzufiihren. In den zwei Defi-
nitionen zur linearen Funktion werden die Objekte bzw. Eigenschaften unter-
schiedlich bezeichnet. So wird bei der ersten Definition der linearen Funktion
die Eigenschaft durch das Adjektiv geradlinig zugeordnet. In den nachfolgenden
Sitzen wird von einem Objekt durch das Substantiv Gerade gesprochen. Daraus
ergeben sich die Unterschiede in der thematischen Strukturierung und im Aufbau
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der Schulbuchdefinitionen und hat damit einen Effekt auf die informationsbe-
zogene Ebene. Beginnt die erste Schulbuchdefinition mit dem Gegenstand, der
definiert werden soll, setzt die zweite Schulbuchdefinition mit den Eigenschaften
einer Funktion an. Die erste Schulbuchdefinition zeichnet sich zusitzlich mit einer
hoheren Anzahl an Symbolen, u. a. durch Mehrfachnennung, aus.

Die Beispiele fiir Definitionen im Inhaltsfeld Stochastik und Funktionen
zeigen, dass je nach Bedingungsgefiige, einzelne Ebenen des Kontextes der Situa-
tionen besonders akzentuiert werden und einen Einfluss auf die Formulierung der
Texte haben.

3.4.3 Bei Mathematikaufgaben

Die Differenz von Mathematikaufgaben ergeben sich aus den bereits etablier-
ten variantenreichen Unterscheidungsmoglichkeiten von Aufgaben, die aus der
Fachliteratur erforscht sind. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel darauf
verzichtet, einzelne Fallbeispiele zur Kontrastierung zu verwenden. Stattdessen
werden Moglichkeiten der Einteilung und Klassifikation von Mathematikaufgaben
diskutiert.

In Bezug auf die Unterscheidungsmoglichkeiten lassen sich inhaltsbezogene
(mathematische), kognitionsbezogene (psychologische) und didaktische Merk-
male von Mathematikaufgaben unterscheiden (Herget, 2010; Kleine, 2012; Leu-
ders, 2015; U. Maier et al., 2014). Aus der Vielzahl unterschiedlicher Merkmale
ergibt sich eine grofle Bandbreite an Varianten von Aufgabentypen. Fiir Klas-
senarbeiten bzw. Klausuren kann sich beispielsweise an kognitionsbezogenen
Klassifikationen orientiert werden und technische, rechnerische und begriffliche
Aufgaben unterschieden werden (Driike-Noe & Schmidt, 2015). Die Aufgabenva-
rianten in Schulbiichern stellen sich jedoch meist vielfiltiger dar als die genannte
Klassifikation in drei Aufgabentypen. Nach Herget (2010, S. 179) konnen auf
normativer Basis, durch Betrachtung der dufleren Gestalt der Aufgaben und der
Schiileraktivititen, neun Aufgabentypen zur Systematisierung mit den folgenden
Kategorien unterschieden werden: einzeichnen, ergidnzen, einsetzen; Umkehrauf-
gaben; aus Fehlern lernen; Darstellungen verstehen; Informationen verkniipfen,
verarbeiten und interpretieren; Ergebnisse darstellen; selbst Aufgaben stellen;
Foto-Fragen-Situationen mathematisch modellieren.

Erste empirische Befunde zu Klassifikationsmoglichkeiten lieferte die Erhe-
bung in der COACTIV-Studie (Jordan et al., 2008). Zur Beurteilung des Potenzials
von Aufgaben in der COACTIV-Studie entwickelten Jordan et al. (2008) ein
umfangreiches Klassifikationsschema. Aufgrund der Anlage der Studie, in der es
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nicht nur um die Beurteilung von Aufgaben zur Leistungsmessung ging, wurden
in inhaltsbezogene (z. B. mathematisches Stoffgebiet, mathematisches Arbei-
ten), kognitionsbezogene (z. B. curriculare Wissensstufen, Grundvorstellungen)
und didaktische (z. B. Losungsprozess, Aufgabenstellung) Aufgabenmerkma-
len differenziert (Jordan et al., 2008). U. Maier et al. (2010) konzipierten ein
allgemein-didaktisches Kategoriensystem zur Analyse des kognitiven Potenzials
von Aufgaben. Das System baut auf sieben Dimensionen auf, die drei oder vier
Ausprigungen beinhalten. Die Dimensionen von Jordan et al. (2006) und U.
Maier et al. (2010) konnen als zum Teil analog betrachtet werden. So sind als
Teilmenge der Klassifikationen die Wissensart (bei Jordan et al. (2006) ebenfalls
Wissensart), der kognitive Prozess (curriculare Wissensstufe und mathematisches
Argumentieren), die Offenheit (Antwortformat), der Lebensweltbezug (mathema-
tische Tatigkeit) und die sprachlogische Komplexitit und Reprisentationsformen
(Aufgabenstellung) festzustellen.

Fiir die Schwierigkeitsmodellierung und Kompetenzmessung wurde bei PISA
zwischen drei unterschiedlichen Aufgabentypen unterschieden (Neubrand et al.,
2002). Neubrand et al. (2002) unterschieden fiir Aufgaben zwischen technischen
Aufgaben, deren Schwierigkeit abhidngig vom curricularen Wissensniveau ist,
rechnerischen Modellierungsaufgaben, deren Schwierigkeit abhingig vom curri-
cularen Wissensniveau und daneben von der Komplexitit und dem Umfang der
Verarbeitung ist, sowie begrifflichen Modellierungsaufgaben, fiir die die curri-
cularen Wissensniveaus keinen starken Einfluss auf die Schwierigkeit aufweisen
und die Schwierigkeit insbesondere abhingig von dem Kontext ist. Eine analoge,
aber grobere Unterscheidung wird beim ldngsschnittlichen Projekt zur Analyse
der Leistungsentwicklung in Mathematik (PALMA) durchgefiihrt, in dem nur
zwischen Kalkiilaufgaben, fiir die keine Grundvorstellungen, und Modellierungs-
aufgaben, fiir die Grundvorstellungen notwendig sind, unterschieden wird (Pekrun
et al., 2006; vom Hofe et al., 2002).

Aus der Moglichkeit, die unterschiedlichen Aufgabenmerkmale zu verkniipfen,
ergibt sich ein reichhaltiges Bild an unterschiedlichen Formulierungsvarianten von
Mathematikaufgaben. Die aus der Literatur ergebene Kategorisierung von Formu-
lierungsvarianten, lassen sich im Hinblick des theoretischen Modells der Ebenen
des Kontextes der Situationen deuten. Die curriculare Wissensstufe der Aufgabe,
die die inhaltlichen Anforderungen einer Aufgabe beschreibt, kann als ein Aspekt
der inhaltsbezogene Ebene des Kontextes der Situationen interpretiert werden.
Der Lebensweltbezug einer Mathematikaufgaben, durch den ein Bezug zwischen
Mathematik und dem Lebenswirklichkeit der Lernenden geschaffen werden soll,
ist Aspekt der interaktionsbezogenen Ebene und die Offenheit einer Aufgabe,
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die die Vermittlungsstruktur einer Aufgabe grundlegend beeinflusst, ldsst sich als
Aspekt der informationsbezogenen Ebene deuten.

3.5 Zusammenfassung

Texte sind zwar alltiglich, jedoch aufgrund der vielfiltigen Erscheinungsformen
schwierig zu determinieren. Durch charakteristische Merkmale von Texten lédsst
sich eine Arbeitsdefinition je nach Analyseschwerpunkt entwickeln, die fiir das
Forschungsvorhaben genutzt wird.

Fiir den Mathematikunterricht ergeben sich typische Texte, die in besonde-
rer Weise die sprachliche Vermittlung von Inhalten priagen. Die unterschiedlichen
Texttypen kennzeichnen damit nochmals die in Kapitel 2 dargestellte Relevanz
der integrierten Betrachtung von fachlichen und sprachlichen Lernzielen.

In Hinblick auf die unterschiedlichen Texttypen stellt sich der Kontext fiir
Lehr- und Lernprozesse als Kriterium fiir einen Text als besonders bedeutsam
heraus. Dahingehend ist eine Kldrung des Begriffs notwendig. Eine Moglichkeit,
den Begriff des Kontextes in Hinblick auf Sprache zu analysieren, ist eine sozial-
semiotische Perspektive, durch die der Kontext durch den Begriff Kontext der
Situation definiert werden kann. Der Kontext der Situation ist unterscheidbar in
drei verschiedene Ebenen. Die Ebenen fokussieren auf unterschiedliche Aspekte
des Kontextes einer Situation. Die erste Ebene Field beschreibt inhaltsbezogene
Aspekte des Kontextes der Situation. Die zweite Ebene Tenor betrachtet Aspekte,
die mit Interaktionen in Beziehung stehen. Die dritte Ebene Mode legt die
Betrachtung auf informationsbezogene Aspekte nah. Um die Dynamik von Kom-
munikationsprozessen vollstandiger darstellen zu konnen, lésst sich die Ebene des
Kontextes einer Situation als Variable darstellen, die die Optionenvielfalt abbildet
und als Kontextuelle Konfiguration begrifflich definiert wird.

Die theoretischen Begriffe, die aus der Linguistik stammen und nur teilweise
(z. B. durch den Registerbegriff in Abschnitt 4.2) in der fachdidaktischen Lite-
ratur verwendet werden, lassen sich auch auf Inhalte im Mathematikunterricht
beziehen. So lassen sich an Fallbeispielen fiir Sdtze und Definitionen aus den
verschiedenen Inhaltsbereichen sowie fiir Aufgaben zeigen, dass die inhalts-,
interaktions- und informationsbezogene Ebene des Kontextes der Situation zu
Formulierungsvarianten der Texte fiihrt.

Ausblick: Wie in diesem Kapitel gezeigt, fiihrt der Einfluss des Kontextes zu einer
Nutzung von sprachlichen Formulierungsvarianten. Kontext und Sprache stehen
damit in einer wechselseitigen Beziehung, die zu sprachlichen Variationen fiihren.
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Diese Variationen haben im Bezug zur Konstruktion eines Instruments zur sprach-
lichen Variation von mathematischen Textaufgaben eine hohe Bedeutung, da die
Variationen die theoretische Grundlage fiir die sprachlichen Verinderungen sind.
Aus diesem Grund werden in Kapitel 4 die Variationen von Sprache thematisiert.
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Gesamtiiberblick: Die sprachliche Kommunikation ist geprdgt durch die Viel-
falt an Varianten, die existieren, um Gedanken und Beobachtungen sprachlich
auszudriicken. Ein Instrument zur sprachlichen Variation von Textaufgaben im
Mathematikunterricht sollte sich an den Verdnderungen von Sprache in der Nut-
zung orientieren. Daher ist das Ziel dieses Kapitels die bedeutsamen Konzepte
von Variationen von Sprache zu beschreiben.

Die Flexibilitdt der Sprache ldsst sich durch sprachliche Variationen dar-
stellen, die sich grundlegend in Dialekte und Register unterscheiden lassen
(Abschnitt 4.1). Aufgrund des vorliegenden Forschungsfokus ist das Konzept
des Registers relevant, da das Register Variationen theoretisch erklirt, die bei-
spielsweise aufgrund von institutionellen oder fachspezifischen Griinden auftreten
(Abschnitt 4.2). MaBgeblich fiir die Betrachtung des Registerbegriffs ist die Kla-
rung des Begriffs durch eine Definition und die Darstellung unterschiedlicher
Akzentuierungen (Abschnitt 4.2.1). In der mathematikdidaktischen Forschungs-
literatur werden typischerweise drei unterschiedliche Register betrachtet, die fiir
den Mathematikunterricht als relevant erachtet werden. Im Mathematikunterricht
wird Sprache gebraucht, die ebenfalls im Alltag genutzt wird und das Register
der Alltagssprache darstellt (Abschnitt 4.2.2). Die Institution Schule entwickelt
eine Sprache der Vermittlung, die den Zweck erfiillt, fiir didaktische Prozesse
genutzt zu werden, und die als Register der Schulsprache bezeichnet werden kann
(Abschnitt 4.2.3). Neben der fiir didaktische Zwecke genutzten Sprache wird in
der Institution Schule auflerdem eine habitualisierte Sprache fiir die Vermittlung
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verwendet, die u. a. aus inhaltlichen Griinden verwendet und als bildungssprach-
liches Register charakterisiert wird (Abschnitt 4.2.4). Fiir den Gegenstandbereich
der Mathematik ergeben sich spezifische Merkmale, die sich in der Verwendung
einer Sprachvariation duflern, die als mathematisches (fachsprachliches) Regis-
ter bezeichnet werden kann (Abschnitt 4.2.5). Da die Verwendung von Sprache
kein statischer Prozess ist, gilt auch fiir die Verwendung von Registern, dass sich
Anderungen ergeben, die mit Verinderungen von Situationen in Beziehungen ste-
hen (Abschnitt 4.3). Registervariationen sind ein empirisches Phinomen. Fiir die
Analyse von Registervariationen haben sich empirische Methoden entwickelt, die
insbesondere mit quantitativen Verfahren mit computerbasierter Ermittlung die
sprachlichen Merkmale (korpusbasierte Ansitze) ermitteln (Abschnitt 4.4). Durch
die empirische Ermittlung von sprachlichen Merkmalen ergibt sich unterschiedli-
ches Akzentuieren der Analyse (Abschnitt 4.5). So kann mit den computerbasier-
ten Verfahren die Héufigkeiten von einzelnen sprachlichen Merkmalen festgestellt
werden (Abschnitt 4.5.1). AuBlerdem besteht die Moglichkeit, das gemeinsame
Vorkommen von sprachlichen Merkmalen festzustellen (Abschnitt 4.5.2). Zur
Analyse des gemeinsamen Vorkommens von sprachlichen Merkmalen ergeben
sich spezifische Verfahren, die als multivariate Verfahren bezeichnet werden
(Abschnitt 4.5.3).

4.1 Formen von sprachlichen Variationen

Sprache ist im stetigen Wandel. Dies demonstrierten die angefiihrten Beispiele
in Abschnitt 3.4, die die Vielfalt an unterschiedlichen Variationen sprachlicher
Ausdrucksmoglichkeiten fiir den Mathematikunterricht exemplarisch zeigen. Die
Unterschiede in der Verwendung von Sprache sind so prédgnant in Gestalt und
Vorkommen, dass bereits Freudenthal (1983) auf die Unterschiede aufmerksam
machte und beschreibt, dass jeder Einzelne verschiedene Formen von Sprache ver-
wendet, und dabei pointiert, dass keine zwei Personen dieselbe Sprache sprechen
und es mafBgeblich vom Ort, Dialekt, der Bildungssprache und der mathemati-
schen Sprache abhéngt, wie Sprache genutzt wird. Die durch Freudenthal (1983)
ohne direkten linguistischen Bezug dargestellten Bedingungen deuten darauf hin,
dass sich sprachliche Phinomene je nach Spezifika der Sprachnutzung ausbilden.
Nach Ferguson (1994) sind es insbesondere sich wiederholende Ereignisse, die
im Verlauf von Menschen mit dhnlichen sprachlichen Strukturen assoziiert und
die in den Ereignissen wiederverwendet werden:
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[a] communication situation that recurs regularly in a society (in terms of participants,
setting, communicative functions, and so forth) will tend over time to develop iden-
tifying markers of language structure and language use, different from the language
of other communication situations. People participating in recurrent communication
situations tend to develop similar vocabularies, similar features of intonation, and
characteristic (S. 20).

In Hinblick darauf erarbeitete Ferguson (1994) eine Arbeitsdefinition fiir Sprach-
variationen, indem er sprachliche Variationen als mehr oder weniger deutlich
abgrenzbare sprachliche Einheiten betrachtet, die, je deutlicher sie ausfallen, desto
vorteilhafter als Analysegegenstand genutzt werden konnen:

Sets of identifying markers [...] vary greatly in the degree of cohesiveness they show
as systems and the sharpness of the boundaries between them; the more cohesive the
systems, the sharper the boundaries, and the more they are perceived by the participants
as separate entities, the more useful it is to analyze them as language varieties (S. 23).

Zur Klassifikation solcher Sprachvariationen unterscheidet Ferguson (1994) vier
Kategorien, durch die Sprache durch Verwendung variieren kann: Dialekt, Regis-
ter, Genre und Konversationen. Hiufig existiert in der Forschungsliteratur zum
Thema sprachliche Variationen jedoch nur eine Unterscheidung in zwei Katego-
rien: Dialekt und Register (Biber, 2006; Finegan & Biber, 2001; Halliday, 1978,
2003a, 2014a; Ure & Ellis, 2014).

Die beiden Hauptkategorien von sprachlichen Variationen lassen sich begrift-
lich beschreiben. Sprachliche Variationen, deren Ursprung einer Gruppe von
Sprechern zuzuordnen ist und die sich aufgrund unterschiedlicher lokaler und
sozialer Varietiten in derselben Sprache ausbilden, werden als Dialekt definiert
(Halliday, 1978). Ferguson (1994) bezeichnet einen Dialekt als die sprachli-
che Variation, die eine Person spricht, determiniert durch das, was sie ist. Ein
Register wird als Variation einer Sprache aufgrund des Sprachgebrauchs und der
Sprachhandlung definiert (Halliday, 1978). Nach Ferguson (1994) bezeichnet ein
Register die sprachliche Variation, die eine Person spricht, determiniert durch das,
was sie gerade tut. Da fiir den Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit nur
der Begriff des Registers als sprachliche Variation relevant ist, wird der Begriff
des Dialekts nicht mehr betrachtet.

Neben der Beschreibung von sprachlichen Variationen ist das Register als
eine Form von sprachlicher Variation bedeutsam fiir das Lehren und Lernen.
Laut Ure und Ellis (2014) demonstriert die Breite des erfolgreichen Umgangs
mit Registern die Spracherfahrung. In dieser Hinsicht wird die Beherrschung von
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Registern in besonderem Maf fiir Lehr- und Lernprozesse im Mathematikunter-
richt relevant. Der Aspekt von Sprache als Lernvoraussetzung und -hindernis in
Abschnitt 2.4.3 wird damit durch die Betrachtung von sprachlichen Variationen
unterstrichen. So gilt es fiir Lernende im Mathematikunterricht, kompetent mit
den unterschiedlichen Registern umzugehen; dies gelingt umso besser, desto mehr
Spracherfahrung vorhanden ist. Nachfolgend soll aus diesem Grund neben einer
weitreichenden Diskussion der Definition von Registern dargestellt werden, wel-
che unterschiedlichen Register im Mathematikunterricht vorkommen und wie sich
diese auszeichnen.

4.2  Register

Das Konzept des Registers beschreibt relevante Aspekte von sprachlichen Verin-
derungen fiir das Lernen und Lehren im Mathematikunterricht. Um den Einfluss
der Register fiir den Mathematikunterricht deutlich zu machen, ist eine Ana-
lyse der unterschiedlichen Registern, die im Mathematikunterricht vorkommen,
und der sprachlichen Merkmale, die mit diesen Registern verbunden sind, zu
beschreiben.

Uberblick (Abschnitt 4.2): In der Diskussion des Registers ergeben sich neben der
in Abschnitt 4.1 dargestellten Beschreibung unterschiedliche Perspektiven, den
Begriff des Registers auszulegen (Abschnitt 4.2.1). Fiir den Mathematikunterricht
ergeben sich unterschiedliche Register, die typischerweise im Mathematikun-
terricht vorkommen konnen und sich durch spezifische Merkmale auszeichnen.
Hierzu zihlen Register der Alltagssprache als generealistische sprachliche Varia-
tion (Abschnitt 4.2.2). Des Weiteren ist die Schulsprache als Register fiir den
Unterricht von Mathematik relevant, da hier besonders die Sprache akzentuiert
wird, die zur didaktischen Vermittlung genutzt wird (Abschnitt 4.2.3). Daneben
ist das bildungssprachliche Register @hnlich wie das schulsprachliche Regis-
ter aufgrund von Vermittlungsaspekten fiir den Mathematikunterricht bedeutsam
(Abschnitt 4.2.4). Aufgrund der fachlichen Gestaltung ergeben sich fiir den
Mathematikunterricht Spezifika der Fachsprache Mathematik, die im Mathema-
tikunterricht durch das mathematische Register vorkommen (Abschnitt 4.2.5).



4.2 Register 65

4.2.1 Deutung des Registerbegriffs

Der Registerbegriff wurde von Reid (1956) eingefiihrt, um ein Konzept zu
entwickeln, das Sprachvariationen korrespondierend mit Situationsvariationen
vereinigt. Dieses Variationskonzept beschreibt den Zusammenhang von verin-
derlichen Sprachstrukturen und den Kontext der Situation (vgl. Abschnitt 3.3.2).
Neben den unterschiedlichen Auslegungsvarianten des Registerbegriffs definiert
Biber (2006) Register als Oberbegriff fiir jegliche Variation, die mit einem
bestimmten Kontext der Situation oder Zweck assoziiert ist.

In der Diskussion rund um den Registerbegrift ergeben sich unterschiedliche
Interpretationsmoglichkeiten. In einer frithen Auslegung des Registerbegriffs defi-
nieren Halliday und Hasan (1989) Register als Konfiguration von Bedeutungen im
Zusammenhang mit situativen Konfigurationen, die mit den drei Ebenen des Kon-
textes einer Situation in Verbindung stehen, die in Abschnitt 3.3.3 beschrieben
wurden:

a configuration of meanings that are typically associated with a particular situational
configuration of field, mode, and tenor (S. 38-39).

Ure und Ellis (2014) bezeichnen Register als ein konventionalisiertes soziales
Phénomen innerhalb von Sprachgemeinschaften, das zur Bildung von reguli-
ren Sprachmustern in bestimmten Situationen fiihrt. Die reguldren Sprachmuster
bezeichnet Halliday (2014a) als besondere Zusammenstellung von systemi-
schen Wahrscheinlichkeiten (Halliday, 2014a). Halliday (2005) nutzt bei seiner
Beschreibung fiir das Register hdufig probabilistische Aussagen zur Definition
eines Registers:

A register is a tendency to select certain combinations of meanings with certain
frequencies [...] (S. 66).

Dabei beschreibt ein Register eine Auswahl an semantischen Ressourcen, die
Mitglieder einer Sprachgemeinschaft typischerweise mit einem Situationstypus
mit gewissen Héiufigkeiten identifizieren. In der Diskussion um Register wird
dahingehend der Aspekt hervorgehoben, dass fiir bestimmte Register spezifi-
sche sprachliche Merkmale beschrieben werden konnen, deren Hiufigkeit mit
bestimmten Situationen in Verbindung stehen.

Trotz der Wahrscheinlichkeitsaussagen durch die begriffliche Beschreibung
von Registern in Form von Moglichkeiten, Optionen, Potenzialen und Frequenzen
weist Halliday (2014b) auf die Alltdglichkeit des Phdnomens Register hin:
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[...] but the existence of registers is a fact of everyday experience — speakers have no
difficulty in recognizing the semantic options and combinations of options that are at
risk under particular environmental conditions. Since these options are realized in the
form of grammar and vocabulary, the register is recognizable as a particular selection
of words and structures. But it is defined in terms of meanings, it is not an aggregate
of conventional forms of expression superposed on some underlying content by social
factors of one kind or another. It is the selection of meanings that constitutes the variety
to which a text belongs (S. 267).

Die von Halliday (2014b) beschriebene Alltiglichkeit des Phidnomens des Regis-
ters ldsst sich als konstruktiver Akt der Sprachnutzung und -handlung deuten.
Nach Ure und Ellis (2014) reprisentieren die variantenreichen Ausprdgungen von
unterschiedlichen Registern die damit korrespondierende Erfahrungs- und Bedeu-
tungskonstruktion einer Gesellschaft. Dahingehend verweist Biber (2006) darauf,
dass Register auf jeder Ebene der Generalitit betrachtet werden konnen. So exis-
tieren tendenziell eher generalistische Register wie das alltagssprachliche Register
(vgl. Abschnitt 4.2.2), aber auch hochspezielle Register wie das mathematische
Register (vgl. Abschnitt 4.2.5). Dabei korrespondiert die sprachliche Reichweite
des Registers mit der Reichweite der Situation, in der die Sprache genutzt werden
kann (Ure & Ellis, 2014).

Fiir die Interpretation des Registerbegriffs ergeben sich weitreichende Kon-
sequenzen. So kann, wenn in einer Sprachgemeinschaft Communitys existieren,
die sich durch die Festigung von Aktivititen und Sprachtraditionen in unter-
schiedlichen situativen Parametern unterscheiden (vgl. Abschnitt 3.3.2), aus
dem Registerbegriff prognostiziert werden, dass diese Communitys ein unter-
schiedliches Sprach- bzw. Registerrepertoire nutzen werden. Durch die Nutzung
unterschiedlicher Registermuster wird innerhalb einer Sprachgemeinschaft sym-
bolisiert, dass sich die Sprecher einer spezifischen sozialen Situation bewusst sind.
Durch die bewusste Nutzung oder Vermeidung von Registern kann ein Sprecher
versuchen, bewusst die Verschiebung des Kontextes der Situation zu realisieren
(Ure & Ellis, 2014).

4.2.2 Alltagssprache

Insbesondere in der Diskussion iiber Register in der Fachdidaktik und Fachspra-
chenforschung wird hiufig neben der Unterscheidung zwischen bildungssprach-
lichen und fachsprachlichen Registern zusitzlich das alltagssprachliche Register
unterschieden (Gogolin & Lange, 2011; Meyer & Prediger, 2012; Rincke, 2010;
Vollmer & Thiirmann, 2010, 2013).
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Hiufig bleibt dabei unklar, was Alltagssprache bedeutet und welche Relevanz
dieser Begriff hat. Fiir Alltagssprache ergeben sich viele synonyme Begriffsver-
wendungen, beispielsweise: Gemeinsprache, Umgangssprache, Nationalsprache,
Landessprache, Volkssprache oder Standardsprache (Hoffmann, 2008; Trabant,
1983)." So kann Alltagssprache auch als diejenige Sprache bestimmt werden,
tiber die die Mehrheit der Sprachgemeinschaft verfiigt, und mit der die allgemeine
Kommunikation erst ermoglicht wird (Hoffmann, 2008).

Unter der Perspektive des Registers ist das alltagsprachliche Register definier-
bar, in dem betrachtet wird, welcher Kontext der Situation fiir die Kommunikation
entscheidend ist. Insbesondere wird Alltagssprache dort deutlich, wo sie in Kon-
trast zur Fachsprache steht (Trabant, 1983) (vgl. Abschnitt 4.2.5). Ammon (1977)
bietet dahingehend eine begriffliche Festigung, was unter dem alltagssprachlichen
Register verstanden werden kann, indem der Kontrast zur Fachsprache gebildet
wird und typische Aktivititen, die der fachsprachlichen Sphire zugeordnet, und
Aktivitdten, die alltiglich sind, gegeniibergestellt werden:

Fachsprache und Gemeinsprache bilden ein komplementidres Begriffspaar. Als
Gemeinsprache werden diejenigen Teile des Gesamtsprachrepertoires der Gesell-
schaft bezeichnet, die in den fiir alle Gesellschaftsmitglieder einigermafen dhnlichen
Lebensbereichen gebriuchlich sind und sich auf allgemeinbekannte Gegenstinde,
Sachverhalte und Vorstellungen beziehen. Differenziert ist die Gesellschaft aber vor
allem in der Arbeitssphire. In ihr ist folglich die Fachsprache hauptséchlich verankert.
Fiir alle Gesellschaftsmitglieder einigermafien gleichartige Bereiche finden sich dage-
gen primér in der Konsumtionssphire, auf die sich die Gemeinsprache in erster Linie
bezieht. Allerdings gibt es auch Spezialisierungen und Differenzierungen in der Kon-
sumtionssphire, beispielsweise die Vielfalt der Hobbywelt. Bei den dafiir spezifischen
Sprachinhalten (S. 29).

Durch die Referenz auf Fachsprache bildet Ammon (1977) eine grundlegende
Beschreibung fiir das Phidnomen Alltagssprache. Sie ist diejenige Sprache, die
dadurch beschrieben werden kann, dass sie am geringsten durch situative Para-
meter fragmentiert ist. Damit sind Situationen gemeint, die fiir eine breite gesell-
schaftliche Schicht zugénglich sind. Trabant (1983) formuliert eine Definition der
Alltagssprache, die ebenfalls auf dem Gegensatz zwischen Fachsprache und All-
tagssprache basiert, spezifiziert jedoch dahingehend, dass nicht die Arbeitssphire
in der Betrachtung der Fachsprache gesehen wird, sondern das durch die Fach-
expertise entwickelte spezielle sprachliche Repertoire in Form von Fachbegriffen
und Nomenklaturen, die der weiteren Welt- und BedeutungserschlieBung dienen:

'Der Begriff Alltagssprache wird nachfolgend fiir alle diese synonymen Begriffe verwendet.
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Die Opposition von Gemeinsprache und Fachsprache basiert im Wesentlichen auf
der Erfahrung des Unterschieds zwischen allgemein bekannten und nicht allgemein
bekannten Sachen: Die Gemeinsprache deckt alle allgemein bekannten Sachen mit
Wortern ab, die Fachsprache dagegen benennt solche Sachen, die nicht allgemein
bekannt sind, sondern nur von Fachleuten, Experten gewufit werden [...] [(All-
tags)]Sprache insgesamt wird dabei als eine enger oder weiter auf die Welt ausgedehnte
bzw. mehr oder minder fein differenzierte Nomenklatur verstanden, deren gemeinsa-
mer Kern, der common core, das allgemeine, nicht spezialistisches Wissen iiber die
Welt sprachlich reprisentiert (S. 29).

Trabant (1983) forciert in seiner Definition der Alltags- und Fachsprache die
Funktion der unterschiedlichen Registervarianten. Beide dienen als sprachliche
Ressourcen. Die Fachsprache dient als sprachliche Ressource zur Welt- und
BedeutungserschlieBung fiir eine Expertengruppe und die Alltagssprache als
gemeinsamer Kern einer Sprachgemeinschaft, um allgemeine Situationen, die eine
Sprachgemeinschaft teilen, durch Sprache zu erschlieBen. Beispiele fiir das all-
tagssprachliche Register konnen die Nutzung von Sprache im Kontext der Familie,
in der Offentlichkeit, in der Heimatstadt, im Urlaub und beim Einkaufen sein.

In Hinblick auf das Lehren und Lernen von Mathematik wird das alltags-
sprachliche Register hiufig in Beziehung mit den Basic Interpersonal Commu-
nication Skills (BICS) gebracht (vgl. Abschnitt 2.4.2) (Cummins, 2017; Vollmer
& Thiirmann, 2010, 2013). Wie in Abschnitt 2.4.2 erlidutert, handelt es sich bei
BICS um sprachliche Fihigkeiten, die genutzt werden, um in Alltagssituationen
kommunizieren zu konnen (Cummins, 2017). BICS zeichnen sich damit am deut-
lichsten durch einen geringen sprachlichen Grad einer Fragmentierung und eine
geringe Komplexitit sowie generalisierbaren Aussagen aus.

Sprachliche Merkmale des alltagssprachlichen Registers: Gogolin und Lange
(2011) beschreiben das alltagssprachliche Register dahingehend, dass die Ver-
wendung des Registers auf eine alltagssprachliche Situation bezogen ist, in der
sich die Sprechenden auf einen gemeinsamen Kontext beziehen konnen. Die
damit beschriebene Deutung entspricht den erlduterten Beschreibungen in den
Definitionen und in Hinblick auf die Interpretation von BICS, als grundlegende
sprachliche Fihigkeit zu kommunizieren. Ausgehend von dieser Ausdeutung des
Begriffs leiten Gogolin und Lange (2011) sprachliche Merkmale dieses Registers
ab, die beispielhaft fiir die Verwendung sind. Als Merkmale werden deikti-
sche Sprach- und Deutungsmittel und die Kommunikation durch Sitze, die
grammatisch unvollstindig sind, genannt.
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4.2.3 Schulsprache

Lehrkrifte greifen aktiv in den Sprachgebrauch von Lernenden ein und normieren
damit das, was im Unterricht gesagt wird (Feilke, 2012b). Die Fihigkeiten, Kennt-
nisse und Erfahrungen des alltagssprachlichen Registers reichen fiir Lernende im
institutionalisierten Rahmen der Schule nicht aus, denn die Voraussetzungen der
Kommunikation im Unterricht gehen iiber die Fertigkeiten der Verwendung des
alltagssprachlichen Registers hinaus (vgl. Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 2.4.3)
(Feilke, 2012a; Schleppegrell, 2012). Normiert wird auf Grundlage der Spra-
cherwartungen, die schulisch-institutionalisiert festgeschrieben werden (Feilke,
2012b).

Feilke (2012b) betrachtet die Schulsprache als ein spezifisch auf die situativen
Bedingungen der Institution Schule gerichtetes Register. Unter diesem Aspekt
wird Schulsprache dahingehend bestimmt, dass sie in einer Wechselbeziehung
mit den Aktivititen und Gegenstinden des Unterrichts betrachtet wird. Folglich
wird die Sprache der Schule nicht nur im Unterricht genutzt, sondern es findet
institutionell die didaktische Konstruktion des sprachlichen Registers statt. Durch
die didaktische Konstruktion, die durch die Intention der Vermittlung und des Ler-
nens geprigt ist, wird eine spezifische fiir den Unterricht entwickelte und genutzte
Sprache geschaffen. Damit dient das schulsprachliche Register als Basis fiir das
Lehren und Lernen im Unterricht (Vollmer & Thiirmann, 2010). Dahingehend
definieren Vollmer und Thiirmann (2010) Schulsprache besonders im Aspekt der
in Abschnitt 2.3.1 erorterten kognitiven Funktion:

[...] [Schulsprache ist] Ausdruck jener sprachlichen bzw. kommunikativen Anforde-
rungen in fachlichen Lernkontexten, hinter denen sich komplexe Herausforderungen
in der Verwendung von Sprache als kognitivem Werkzeug verbergen (S. 110).

Die Charakterisierung der Schulsprache beschreibt zum einen die Assoziation
der sprachlichen Anforderungen mit fachlichen Kontexten, dementsprechend die
in Abschnitt 3.3 und Abschnitt 4.2.1 erlduterte Relevanz zwischen Sprache und
Kontext, und zum anderen die komplexen Herausforderungen, die mit dem schul-
sprachlichen Register einhergehen. Komplex sind diese Herausforderungen, da
sie curricular wenig bis nicht sichtbar sind und fiir Lernende eine Hiirde in der
Bildungsbiografie darstellen konnen. Cathomas (2007) betrachtet die Problemati-
sierung der Schulsprache als Art heimlicher Lehrplan, indem er Kritik daran {ibt,
wie sprachliche Lernziele in der Schule konstruiert werden und welchen Fokus
sie einnehmen:
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Die Schule wollte fiir den auBerschulischen Sprachalltag vorbereiten, hat dabei aber
iibersehen, dass sie selber eine eigene Sprachumgebung mit eigenen Regeln des
Spracherfolges ist. Die Schule kann und muss nicht fiir den Alltag vorbereiten, dafiir
ist der Alltag besser geeignet. Sie hat genug damit zu tun, die Lernenden sprachlich
fiir sich selber, fiir den Lebensraum Schule vorzubereiten (S. 110).

Das schulsprachliche Register, das dominant fiir die Vermittlung des Stoffs im
Unterricht zusténdig ist, muss dahingehend stirker in das Zentrum der Vermitt-
lung riicken. Nur mit sprachlichem Lernen, zu dessen Gegenstand das schul-
sprachliche Register gehort, wird fachliches Lernen moglich. Daher konnen auch
mathematische Inhalte ohne hinreichende Beherrschung des schulsprachlichen
Registers nur unzureichend verstanden und gelernt werden, da sich im Verlauf
der Didaktisierung der Vermittlung mathematischer Inhalte spezifische sprach-
liche Merkmale und Merkmalsmuster abgebildet haben, die es zu beherrschen
gilt.

Sprachliche Merkmale des schulsprachlichen Registers: Auch fiir das schulsprach-
liche Register bilden sich Spezifika des Sprachgebrauchs ab. Darunter zihlen
beispielsweise besondere grammatische Konstruktionstypen, u. a. ein gewisser
Grad an Literaritit, Kenntnisse der Schriftsprachlichkeit und besondere sprach-
liche Eigenschaften bei der Unterscheidung von Registern (Genre, Texttypen)
(Cathomas, 2007; Feilke, 2012b; Schleppegrell, 2001).

Im Vergleich zum alltagssprachlichen Register (vgl. Abschnitt 4.2.2) kann
das schulsprachliche Register nach Vollmer und Thiirmann (2010, S. 109) durch
Adjektive wie ,,priagnant, prézise, vollstindig, komplex, strukturiert, objektiv,
distant, emotionsfrei, eindeutig, situationsungebunden und dekontextualisiert®
beschrieben werden; sie ergeben sich aus der Verwendung der sprachlichen Mittel,
deren Auswahl stets von den schulischen Bestimmungsfaktoren abhingig sind.

4.2.4 Bildungssprache

Abgrenzung zur Schulsprache: In Hinblick auf das in Abschnitt 4.2.3 vorge-
stellte schulsprachliche Register ist das Verhéltnis zwischen Schulsprache und
Bildungssprache zu bestimmen, da sich die Bildungssprache ebenfalls stark auf
die Institution Schule bezieht.

Hiufig finden beide Begriffe in der Analyse und Bewertung von schulischen
Lehr-Lern-Prozessen Verwendung (Morek & Heller, 2012). So werden unter
Begriffen wie Bildungssprache, Academic Language oder Cognitive Academic
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Language Proficiency (CALP) hiufig Aspekte des schulsprachlichen und bil-
dungssprachlichen Registers subsummiert (Cummins, 1979, 1986, 2017; Morek
& Heller, 2012; Schleppegrell, 2006). Fiir einzelne Analysen von Sprache
im Lehr-Lern-Kontext ist dagegen eine Unterscheidung zwischen Schul- und
Bildungssprache sinnvoll (Schleppegrell, 2001, 2004).

Nach Feilke (2012a) ldsst sich der Unterschied zwischen Schul- und Bil-
dungssprache damit darstellen, dass Schulsprache als Aspekt bzw. Ausschnitt der
Bildungssprache betrachtet wird und sich die Schulsprache eine Schnittmenge
an sprachlichen Merkmalen mit der Bildungssprache teilt. Die Schulsprache ist
dahingehend eingegrenzt, dass mit diesem Begriff nur sprachliche Mittel betrach-
tet werden, die sich rein auf den Kontext Schule beziehen. Die Bildungssprache
ist im Vergleich zur Schulsprache durch viel allgemeinere Sprachhandlungen
bestimmt, die vom didaktischen Kontext der Schule und deren schultypischer
Entwicklung spezifischer sprachlicher Traditionen und Normen entriickt sind.

Die Bildungssprache entwickelte lexikalische und grammatische Formen, die
sich durch historische Entwicklungen, beispielsweise durch habituelle Distink-
tionsmechanismen und die Bildung von wissenschaftlichen Doménen zum
Bedeutungs- und Erkenntnisgewinn, internalisiert haben (Feilke, 2012a; Morek
& Heller, 2012). Gleichzeitig bedeutet dies, dass Bildungssprache nicht zwingend
funktional fiir die Vermittlung von Inhalten ist; die Nutzung wird auf institu-
tioneller, unter Umstidnden aufgrund tradierter Griinde, und inhaltlicher Ebene
begriindet (Morek & Heller, 2012; Schleppegrell, 2012). Obwohl das bildungs-
sprachliche Register nicht zwangsldufig funktional fiir das Lernen aus didaktischer
Perspektive ist, wird das bildungssprachliche Register aus normativer Sicht von
Lernenden fiir den Schulerfolg verlangt (vgl. Abschnitt 2.4.3) (Gogolin & Lange,
2011).

Sprachliche Merkmale des bildungssprachlichen Registers: Situationen, die Bil-
dungssprache benoétigen, sind gegebenen, wenn verallgemeinerte Bedeutungs-
konstruktionen auf Basis von prizise gewihlten sprachlichen Mittel angestrebt
werden (Gogolin & Lange, 2011). Da das Lernen der Bildungssprache in die
Erkenntnis- und Bedeutungskonstruktion integriert ist, benotigen Lernende in der
Schule die Moglichkeit, ein Bewusstsein fiir die Bildungssprache zu erlangen und
die Bildungssprache iiber sprachliche Aktivititen zu nutzen (Schleppegrell, 2012).

Nach Gogolin und Lange (2011) orientiert sich das Register Bildungsspra-
che konzeptuell eher an schriftsprachlichen Sprachhandlungsmustern. Dabei hat
das bildungssprachliche Register eine hohe Bedeutung fiir alle Handlungen, die
mit Lehr- Lernprozessen assoziiert sind, beispielsweise in Aufgaben, Lehrwer-
ken, Unterrichtsmaterialien, Leistungsiiberpriifungen und Unterrichtsgespréichen.
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Sprachliche Spezifika sind u. a. die verwendete Terminologie, also die Ver-
wendung eines bestimmten Wortschatzes, aber auch weitere lexikalische und
grammatische Merkmale (vgl. Anhang). Neben der in Anhang zu findenden
Auflistung ergeben sich weitere Bestimmungen der lexikalischen und grammati-
schen Merkmale von Bildungssprache, die die dargestellte Liste mit sprachlichen
Merkmalen fiir das bildungssprachliche Register erginzen wiirden (Biber &
Gray, 2013b; Celce-Murcia, 2002; Fang et al., 2006; Gogolin & Lange, 2011;
Schleppegrell, 2001, 2006).

Neben den zahlreichen moglichen Auflistungen von spezifischen sprachlichen
Merkmalen des bildungssprachlichen Registers in einzelner Form gibt es weitere
Tendenzen, die Merkmale in Beziehung miteinander zu setzen. Eine Moglichkeit
bietet die Unterscheidung von grammatischen Formen, beispielsweise Lexik, Syn-
tax, Morphologie sowie Wort-, Satz- und Textebene, wie in Anhang bei einigen
Auflistung geschehen.

4.2.,5 Mathematische Fachsprache

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, wird Fachsprache hiufig in Kon-
trast zur Alltagssprache betrachtet. Unter Fachsprache konnen diejenigen Teile
der Sprache verstanden werden, die in den zwischen den Gruppen einer Sprach-
gemeinschaft deutlich differenzierenden Lebensbereichen gebriuchlich sind und
sich auf die dafiir spezifischen Gegenstinde, Sachverhalte und Vorstellungen
beziehen (Kretzenbacher, 2008; Trabant, 1983).

Mathematisches Register: Auch im Bereich der mathematikdidaktischen For-
schung ist, wie bereits erwihnt, das mathematische (fachsprachliche) Register
von besonderer Relevanz. Im mathematikdidaktischen Diskurs verwendet Schwei-
ger (1997) friih den Begriff des Registers fiir mathematisch-didaktische Inhalte.
Der Begriff des numerischen Registers wird zur Beschreibung eines Teils der
sprachlichen AuBerungen im Mathematikunterricht eingefiihrt. Im Vergleich zum
mathematischen Register, das die sprachlichen Ressourcen, die benotigt werden,
vollstindig erfasst, betrachtet das numerische Register als Teil des mathemati-
schen Registers nur einen Teil der sprachlichen Mittel. Seit der Nutzung des
Registerbegriffs durch Schweiger (1997) ist der Begriff ein Standard in der
Analyse und Diskussion von Sprache geworden.

Fiir das mathematische Register formuliert Halliday (1975) eine Definition
durch eine funktionale Begriindung der Verwendung von Sprache zur Bedeu-
tungskonstruktion und der anschlieBenden Ubertragung auf mathematische Inhalte
aufgrund eines mathematischen Zwecks:
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[...] a set of meanings that is appropriate to a particular function of language, together
with the words and structures which express these meanings. We can refer to a mathe-
matics register, in the sense of the meanings that belong to the language of mathematics
(the mathematical use of natural language, that is: not mathematics itself), and that a
language must express if it is used for mathematical purposes (S. 65).

Das mathematische Register konzeptualisiert sich entsprechend der Verwendung
der natiirlichen Sprache zum Zweck der mathematischen Bedeutungskonstruktion.
Halliday (1975) verweist dabei explizit auf die strikte Unterscheidung zwischen
Sprache und Mathematik. Die Sprache bzw. die sprachlichen Merkmale, die
genutzt werden, sind nicht die Mathematik selbst.

Sprachliche Merkmale des mathematischen Registers: Grundlegend scheint die
Terminologie der Fachsprache ein besonderes Kennzeichen zu sein, doch es
zeigt sich, dass die terminologische Distinktion zwischen Fachsprache und ande-
ren Registern ihre Grenzen hat (Hoffmann, 2008; Rincke, 2010). Aus diesen
und anderen Griinden plddiert Kalverkdmper (1990), unter Einbezug des Ver-
gleichs zwischen Alltagsprachlichkeit und Fachsprachlichkeit, fiir eine integrierte
Betrachtung von Fach- und Alltagssprache. Die Beziehung zwischen Fachsprache
und Alltagssprache wird in Abb. 4.1 dargestellt.

Zwischen der Kontext- (I) und Sprachebene (II) befindet sich das alltdgliche
Phinomen im Gegensatz zum fachlichen Phdnomen. Besonders gekennzeichnet
ist die Fachsprache durch einen hohen Merkmalsreichtum. Auerdem wird Fach-
sprache meist als priziser Sprachgebrauch verstanden, der gegenstandsspezifisch
ist. Dagegen unterscheidet sich die Alltagssprache deutlich und kann als unge-
nau, inakkurat und diffus angesehen werden (Trabant, 1983). Im Kontext u. a.
von Aussagen von Merkmalsreichtum und -armut ist diese Unterscheidung nicht
hinreichend, um das mathematische (fachsprachliche) Register zu beschreiben
(Jakob, 2008; von Hahn, 2008).

Nach Rincke (2010) muss die Fachsprache als referenzieller Begriff verstan-
den werden, der stets im Zusammenhang mit der assoziierten Domine betrachtet
werden muss. So wire die mathematische Fachsprache die Sprache, die Mathe-
matikerinnen und Mathematiker nutzen, um {iiber Inhalte der Mathematik zu
kommunizieren. Auflerdem ergeben sich aufgrund der Spezifika der Fachsprache
zusammenhingende Kommunikationsanforderungen und -situationen.

Neben der erlduterten Betrachtung von Fachsprache analysiert Rincke (2010)
zentrale Dimensionen, die Fachsprache kennzeichnen. So lassen sich das fiir die
Domine spezifisch genutzte Vokabular, die Abgrenzung zwischen Fachsprache
und Alltagssprache unter dem dominanten Aspekt des Wortschatzes sowie den
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Abbildung 4.1 Skalen der Fachsprachlichkeit und Fachlichkeit nach Kalverkamper (1990,
S. 123)

syntaktischen Mitteln, um Gegenstinde zu beschreiben, die Ausbildung von spe-
ziellen Fachtextsorten und die Text-Kontext-Beziehungen, die fiir die Fachsprache
eine Rolle spielen, unterscheiden (Halliday, 1993, 2004b; Lemke, 2012; Martin,
1993; Schleppegrell, 2006).

Eine Ergidnzung zur Beschreibung des mathematischen (fachsprachlichen)
Registers ist die Moglichkeit, die Fachsprache mit der Wissenschaftssprache in
Beziehung zu setzen (Czicza & Hennig, 2011; Trabant, 1983). Kretzenbacher
(2008) verweist darauf, dass es zum Teil problematisch sein kann, die Wis-
senschaftssprache als Teilmenge der Fachsprache zu betrachten. Dahingehend
ergeben sich drei Problemfelder, die im Folgenden genannt und diskutiert werden
sollen: zum einen der Fokus der Fachsprache, der tendenziell auf der lexikalischen
Ebene und der Verbindung mit der Alltagssprache liegt, zum Zweiten eine weit-
reichendere Bedeutung der Sprache fiir die Wissenschaft (als Erkenntnisapparat)
im Gegensatz zum Fach (z. B. zu denen auch Bereiche gezihlt werden konnen,
die nicht auf Erkenntnisgewinn abzielen) und drittens eine klarere Definierbarkeit
des Begriffs Wissenschaft im Vergleich zum Fach (Morek & Heller, 2012).

Die drei genannten Problemfelder lassen sich im Kontext des mathematischen
Registers wie folgt deuten. Das erste Problemfeld, die Betrachtung von Fach-
und Alltagssprache und die Fokussierung auf lexikalische Merkmale, hat fiir den
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Mathematikunterricht eine limitierende Beschreibungsfunktion, durch die erwei-
terte Betrachtung der Wissenschaftssprache konnen neben lexikalischen Merkma-
len weitere fiir den Lehr-Lern-Prozess relevante Merkmale in Betracht gezogen
werden (vgl. Abschnitt 4.2.4). Zum zweiten Problemfeld stellt sich dar, dass sich
der Mathematikunterricht zwangsldufig auf die wissenschaftliche Bezugsdisziplin
bezieht; insoweit scheint eine erweiterte Betrachtung durch die Wissenschaftss-
prache legitim. Das dritte Problemfeld bezieht sich auf die Definierbarkeit des
Begrifts Wissenschaft, die sich schwieriger darstellt als fiir die Fachsprache, da
hier die Alltagssprache nicht als Gegensatz dient. Die Schwierigkeit ldsst sich
nicht auflosen, jedoch konnen durch den Einbezug der Wissenschaftssprache wei-
tere sprachliche Merkmale fiir das mathematische Register betrachtet werden, die
als bedeutsam erachtet werden konnen. Um den Einbezug der Wissenschaftss-
prache durch eine Notation zu unterlegen, wird nachfolgend von mathematischer
Fachsprache bzw. mathematischen fachsprachlichen Registern gesprochen.

Durch die von Czicza und Hennig (2011, S. 39) geleistete pragmatische Ana-
lyseebene ergibt sich eine Ergidnzung zur Kldrung der Deutung der Aspekte der
Wissenschaftssprache, die sich ebenfalls fiir die mathematische Fachsprache als
relevant herausstellen. Das in Abb. 4.2. dargestellte Modell stellt zentrale Unter-
scheidungskriterien der Verwendung von Wissenschaftssprache dar. Das Axiom
der Wissenschaftssprache wird unter dem Aspekt der Erkenntniszuwachsorientie-
rung betrachtet. Diese ldsst sich als hochste Ebene auch fiir die mathematische
Fachsprache abbilden und zeigt damit die enge Verbindung zwischen mathema-
tischer Fachsprache und Wissenschaftssprache. Aus dem Axiom leiten sich unter
den Punkt Gebote vier Aspekte ab.

Die Okonomie als Mafgabe um Redundanz in Texten zu reduzieren, und damit
unnétige Informationen, die nicht im Erkenntnisinteresse des Gegenstands sind,
aus dem Text zu entfernen. Die Kondensation des Textes findet mit sprachlichen
Mittel wie Komposita statt.

Prizision dient zur Vermeidung von Doppeldeutigkeiten und Unschirfe; der
Erkenntnisgegenstand sollte klar und deutlich ausgedriickt werden, um deutlich
darzustellen, was gemeint ist.

Origo-Exklusivitdt (Anonymitit) ist die Zielsetzung wissenschaftlicher Kom-
munikation; der Erkenntnisgegenstand soll moglichst ohne tiberdeutliche interper-
sonelle Referenzen dargestellt werden und ldsst sich als sprachlicher Ausdruck der
Objektivitit deuten. Realisiert wird die Objektivitit durch Verallgemeinerungen
im Bereich der erwihnten interpersonellen sprachlichen Formen durch Passiv und
die Verwendung der dritten Person, aber auch durch spezifische Strukturierung
der Zeit im Prisens.
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Abbildung 4.2 Modell der Wissenschaftskommunikation A: Pol maximaler Wissenschaft-
lichkeit nach Czicza und Hennig (2011, S. 50)

Diskussion ist die Voraussetzung fiir Erkenntnisgewinn und damit ebenfalls
ein Kernelement wissenschaftlicher Kommunikation. Ohne den sozialen Aus-
tausch findet keine Erkenntnis statt. Dabei ist vor allem die Diskutierbarkeit ein
bedeutender Aspekt der wissenschaftlichen Kommunikation. Daraus entwickeln
sich Relativierung und daher Wahrscheinlichkeitsaussagen, Unbestimmtheit und
Moglichkeiten, die sich u. a. in Modalformen und Konjunktiven ausdriicken.

In Abb. 4.3 ist das zweite Modell abgebildet, das ebenfalls die Alltagssprache
zur Kontrastierung der Charakterisierung der Wissenschaftssprache nutzt. In die-
sem Modell ist die kommunikative Orientierung fiir die vier wissenschaftssprach-
lichen Dimensionen abgebildet. Die Wissenschaftssprache bzw. mathematische
Fachsprache hat ein expansives Verhalten in Bezug auf den Erkenntnisgewinn,
gegeniiber zeigt sich fiir die Alltagssprache tendenziell kein Bezug zu einem
Erkenntnisgewinn.

Der Einbezug der Wissenschaftssprache ermdglicht eine erweiterte Betrach-
tung von sprachlichen Merkmalen, die fiir das mathematisch-fachsprachliche
Register als bedeutsam erachtet werden konnen. Besonders die von Abb. 4.2
und Abb. 4.3 dargestellten Modelle zeigen deutlich die Verbindung von wis-
senschaftssprachlichen Aspekten und der mathematischen Fachsprache, was
deutlicher wird, wenn in Betracht gezogen wird, dass die in den Abbildun-
gen dargestellten sprachlichen Merkmale als potenzielle sprachliche Hiirden fiir
Textaufgaben gelten (Prediger, 2013a).
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Wissenschaftssprache / Alltagssprache
Mathematische Fachsprache (keine Erkenntniszuwachsorientierung)
(Erkenntniszuwachsorientierung)
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Abbildung 4.3 Modell der Wissenschaftskommunikation B: reduktives und expansives
Verhalten von Wissenschafts- und Alltagssprache nach Czicza und Hennig (2011, S. 55)
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Resiimee (Abschnitt 4.2): Sprachliche Variationen bilden die Flexibilitdt und den
Wandel von Sprache in der Nutzung wieder. In der Unterscheidung von Dia-
lekt und Register konnen die héufigsten Phdnomene von sprachlicher Variation
differenziert werden. Das Konzept des Registers ist fiir Lehr-Lern-Prozesse in
der Schule bedeutsam, da das Register sprachliche Variationen betrachtet, die
mit situativen Parametern in Verbindung stehen. Dies betrifft u. a. die Institu-
tion Schule. Der Begriff Register kann in unterschiedlicher Weise interpretiert
werden, grundlegend sind besonders Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber sprachli-
che Merkmale, die in bestimmten Situationen frequentiert vorkommen. Fiir den
Mathematikunterricht sind alltagssprachliche, schulsprachliche, bildungssprach-
liche und mathematisch-fachsprachliche Register interessant, die jeweils unter-
schiedliche sprachliche Merkmale nutzen und notwendig sind, um die fachlichen
Inhalte zu vermitteln.

4.3  Variationen von Registern

Das Konzept des Registers klassifiziert spezifische Sprachhandlungsprozesse auf-
grund der hdufigen Nutzung von einzelnen sprachlichen Ressourcen. Damit
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erscheinen diese Gruppen von Registern in der theoretischen Formulierung dis-
kret. Die Modellannahme von scheinbar klar abgrenzbaren Gruppen von Registern
kann jedoch nicht beschreiben, wie sich die einzelnen Register in der Nutzung
abbilden. Wenn die Register als sprachliche Ressourcen erworben sind, werden sie
in der Sprachhandlung kontinuierlich genutzt und sie variieren durch die Verwen-
dung in den jeweiligen Situationen. Die Variation von Registern in der Nutzung
beschreibt die Schwierigkeit, Register empirisch zu determinieren.

Die Verwendung von Sprache hat einen Einfluss auf die Variabilitdt der
genutzten sprachlichen Merkmale. Damit ist ebenfalls von einer Variabilitit der
Register auszugehen, da eine bedeutende Eigenschaft von Registern ist, dass sie
die Verkniipfung und die Kombination von lexikalischen und grammatischen
Eigenschaften von Sprache bzw. Text konstituieren (Ure & Ellis, 2014). Die
Variabilitdt der Verwendung von Registern ldsst sich empirisch ableiten und
wird durch Registeranalysen betrachtet. Ure und Ellis (2014) bezeichnen den
Untersuchungsgegenstand von Registeranalysen als die Analyse von sprachli-
chen Handlungen in Auspridgung von Text (und Diskurs) und des Kontextes der
Situation. Register konnen untersucht werden, indem eine hohe Anzahl an Sprach-
handlungen, beispielsweise Texte, betrachtet und daraus generalisierte Schliisse
iiber sprachliche Merkmale gezogen werden, die diese Texte teilen. Dahingehend
verweisen Ure und Ellis (2014) darauf, dass ein bestimmtes Register, beispiels-
weise das bildungssprachliche Register, in einer idealen, diskreten, abgrenzbaren
und definierbaren Form nicht existiert, dass dieser Text je nach Eigenschaft und
Linge nur eine gewisse Anzahl an Registermerkmalen besitzt und dass sich die
Einzelbetrachtung von Fillen als irrefiihrend darstellen kann:

the ideal example of text in a specific register exists no more than does the ideal
man in the street. Moreover, register is a property of the textual part of a language
event which may be short or may be very long. The longer the text, the more register
features it will carry, but we cannot demand that all these register features be packed
into a short example, particularly not into a single-sentence example. Many register
features take the form of inter-sentence linguistic relations: grammatical and lexico-
grammatical cohesion [...] and lexical collocations [...] Single sentence examples can
give a misleading picture of what register really is (S. 205).

Die Unschirfe, die bei der Betrachtung von Registern in der tatséchlichen sprach-
lichen Verwendung entsteht, impliziert die Variationen von Registern (Registerva-
riationen) (Biber, 2006). Dass Registervariationen verbreitet sind, beschreibt Ure
(1982) damit, dass jede Sprachgemeinschaft ein eigenes Registersystem bildet
und dieses entsprechend dem Titigkeitsbereich, in dem die Mitglieder agie-
ren, anpasst und flexibel verwendet. Ein solches Registersystem wird fiir den
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Mathematikunterricht in den diskutierten typischen Registern in den Abschnit-
ten 4.2.2 (alltagssprachliches Register) bis 4.2.5 (mathematisches fachsprachliches
Register) realisiert.

Ferguson (1983) bezeichnet Registervariationen, bei denen sich die Sprach-
strukturen je Verwendungszweck verdndern, als allgegenwirtig in der Sprache.
Dadurch, dass kein Mensch durchgingig auf die gleiche Weise spricht, kann eine
Vielzahl von Registern angetroffen werden. In Anbetracht des Mathematikunter-
richts wird ersichtlich, dass das Registersystem flexibel angepasst und verwendet
wird und nicht nur die sprachlichen Merkmale eines Registers in einer statisti-
schen Sichtweise Verwendung finden. So stellt sich fiir den Mathematikunterricht
eine variantenreiche Nutzung der in Abschnitt 4.2.2 bis 4.2.5 beschriebenen
Register dar. Dahingehend spricht eine Lehrkraft im Mathematikunterricht nicht
nur bildungssprachlich und verwendet registertypische sprachliche Merkmale,
sondern variiert ihre Sprache und wechselt innerhalb einer Unterrichtsstunde je
nach situativen Voraussetzungen zwischen den verschiedenen Registern.

Beschrieben werden konnen Registervariationen als sprachliche Unterschiede,
die mit der Anderung der Situationen korrelieren (Biber, 2006; Ferguson, 1994).
Finegan und Biber (2001) definieren Registervariationen als Variation der Haufig-
keit von sprachlichen Merkmalen. In dhnlicher Weise betrachtet Halliday (2005)
Registervariationen, indem er die Frequenz von sprachlichen Merkmalen als zen-
tralen Gegenstand von Registervariationen bezeichnet (Biber & Reppen, 2002).
So zeigt Svartvik (1985), dass die Frequenz von sprachlichen Merkmalen von
Registern in einer Sprache variieren kann.

Zur Analyse von Registervariationen wird theoretisch angenommen, dass die
sprachlichen Merkmale spezifische sprachliche Funktionen erfiillen, die nicht
allein durch Konventionen erklérbar sind (Finegan & Biber, 2001). Beispielsweise
lassen sich fiir E-Mails charakteristische sprachliche Merkmale identifizieren,
zum Beispiel zu Beginn die BegriiBung Hallo Philipp, Sehr geehrte Damen und
Herren etc. und abschlieBend Viele Griiffe. Diese sprachlichen Merkmale sind
konventionsbezogene Merkmale und aufgrund ihrer kommunikativen Funktion
nicht funktional (Finegan & Biber, 2001). Nach Finegan und Biber (2001) kon-
nen sich sprachliche Merkmale auf funktionaler Basis deutlich unterscheiden. So
sind Texte mit hidufigen Substantiven deutlich von Texten mit vielen Pronomen
zu unterscheiden, ndmlich dadurch, dass die Texte mit Pronomen kontextualisiert
sind, im Gegensatz zu Texten mit vielen Substantiven. Die Frequenz fiir Prono-
men in kontextbezogenen Texten ist so deutlich, dass Finegan und Biber (2001)
Pronomen als sprachliche Marker zur Feststellung von alltagssprachlichen Tex-
ten nutzen. Das hiufige Vorkommen von Pronomen in alltagssprachlichen Texten
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basiert nicht auf konventionellen Bedingungen, sondern ergibt sich aus funktio-
nalen Griinden, was dazu fiihrt, dass Pronomen in kontextualisierten Situationen
hiufiger gewihlt werden.

Biber (2006) erortert Registervariationen insbesondere als ein empirisches
Phinomen. Dahingehend ergeben sich unterschiedliche Analysemoglichkeiten
von Registervariationen. Diese Analysemoglichkeiten konnen in vier Katego-
rien unterschieden werden: synchrone Beschreibungen eines einzelnen Registers,
diachrone Beschreibungen, die die Entwicklung eines einzelnen Registers unter-
suchen, synchrone Beschreibungen der Variationsmuster zwischen mehreren
Registern und diachrone Beschreibungen, die Anderungen in den Variations-
mustern zwischen mehreren Registern betrachten. Die Analysen fokussieren den
Vergleich von Variationsdimensionen zwischen Sprachen oder zwischen der zeit-
bedingten Verinderung einer Sprache. Damit ist die Zielsetzung darauf ausgelegt,
gemeinsame oder unterschiedliche Muster der Registervariationen zu bestimmen.

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Problematik, dass
nicht alle Lernenden Zugang zu den gleichen sprachlichen Ressourcen besit-
zen und entsprechend nicht gleich kompetent bei der Nutzung unterschiedlicher
Register sind, ist eine Analyse der Registervariationen unter der Perspektive
sprachlicher Hiirden im Mathematikunterricht zur Bestimmung der sprachli-
chen Bedingungen, die vorausgesetzt werden, notwendig. Dahingehend sind fiir
die Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation von Textaufgaben
Registervariationen zu beachten. Im folgenden Abschnitt 4.4 werden methodische
Verfahren beschrieben, die die Analyse von Registervariationen beschreiben.

4.4  Korpusbasierte Ansdtze zur Analyse von
Registervariationen

Variationen von Registern treten auf, wenn empirisch gepriift wird, welche sprach-
lichen Merkmale in wechselnden situativen Voraussetzungen vorkommen. Wie in
den Abschnitten 3.3.4 und 4.3 ist eine Einzelfallbetrachtung von Texten nicht aus-
reichend, um Register zu untersuchen. Es wird eine Vielzahl von Féllen benotigt,
die das Sprachsystem in ausreichendem Maf3e reprisentiert. Eine Moglichkeit zur
Analyse von Registervariationen bieten aufgrund dieser Priamisse korpusbasierte
Ansiitze.

Ein Korpus kann in sprachanalytischem Sinn als eine Kollektion von Texten
verstanden werden, die auf natiirliche Weise vorkommen. Diese Textkollektion
wird gewihlt, um einen bestimmten Zustand oder eine Varietidt von zu charak-
terisierender Sprache festzustellen (Balossi, 2014; Sinclair, 1991; Viana et al.,
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2011). Die Zielsetzung des korpusbasierten Vorgehens sind die Beobachtung,
die Beschreibung und die Interpretation von stilistischen Merkmalen der Spra-
che in literarischen und nichtliterarischen Texten (Balossi, 2014; Zyngier et al.,
2008). Fiir die Verwendung des Ansatzes spricht die Mdoglichkeit der Nutzung
von Software und von bestehenden groen Korpora-Kollektionen, beispielsweise
der Leipzig Corpora Collection, die die Analyse mit einem Referenzkorpus
erleichtern. Der Einsatz von computergestiitzten Methoden wird dabei in vielen
unterschiedlichen Bereichen der sprachwissenschaftlichen Forschung verwendet.
Balossi (2014) fasst fiir den Korpus-Ansatz drei charakteristische Merkmale
zusammen:

1. Empirisch: Die korpusbasierte Analyse ist empirisch, indem die tatséchlichen
Muster von natiirlichen Texten als Grundlage der Untersuchung verwendet
werden.

2. Technisiert: Korpora werden in Form von computerbasierter Analyse in
digitalisierten Modi konstruiert und sind so zugénglich fiir weitere Analysen.

3. Methodisch: In der weiteren Verwendung des digitalisierten Korpus konnen
fiir weitere Analysen sowohl quantitative als auch qualitative Analyseverfahren
verwendet werden.

Diese drei Merkmale werden in der praktischen Nutzung der Analyse von Korpora
unterschiedlich umgesetzt und verwendet.

Die Technisierung in Form von computerbasierter Analyse hat insbesondere
den Fokus, natiirliche Texte fiir computerbasierte Verfahren zur Verfiigung zu
stellen. Es wird grundlegend unterschieden zwischen nicht annotierten Texten,
das heifit, Texten ohne Markierung, beispielsweise rohe bzw. reine Texte in Form
von Absitzen, Sitzen und Satzzeichen, und annotierten Texte, also Texten, die
eine spezifische Markierung erhalten. Die Annotation bezeichnet die Klassifizie-
rung von Texten durch die sprachlichen Bestandteile (Archer, 2007; Balossi, 2014;
McEnery & Hardie, 2012). Die Korpusannotation kann dabei mittels Computer-
programm automatisch oder durch Experten oder Probanden manuell erfolgen.
In der Praxis werden manuelle und computerbasierte Annotationen kombiniert
(Balossi, 2014; Semino & Short, 2004). Die automatische Annotation von Texten
wird dabei als Tag bzw. Tagging bezeichnet. Tagging leitet sich von der Bezeich-
nung fiir die Markierung von Wortern in einem Korpus durch Etikettierung (Tag)
ab. Durch das Tagging ist es moglich, zusitzliche Informationen iiber grammatika-
lische, semantische und pragmatische Funktionen oder den sprachlichen Kontext
zu erhalten (McEnery & Hardie, 2012).
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Fiir die Markierung von Texten werden unterschiedliche Formen von Annota-
tionen unterschieden (Balossi, 2014; Leech, 2005). Eine der héufigsten Formen
der Markierung ist die Part-of-speech(POS)-Annotation, auch POS-Tagging. Beim
POS-Tagging wird den Elementen des Korpus eine allgemeine Wortklasse zuge-
wiesen, beispielsweise wird das Wort Winkelhalbierende mit der Wortklasse
Substantive markiert. Weitere Moglichkeiten sind semantische Annotationen, die
durch die Bildung von semantischen Kategorien charakterisiert sind. So unter-
scheidet die semantische Annotation zwischen dem Begriff Wurzel auf der Ebene
der Botanik und der Algebra. Daneben existiert das lexikalische Tagging, bei dem
Wortformen des gleichen Lexems abgeleitet werden, beispielsweise werden fiir
das Lexem addieren die zugehorigen Wortformen addiert, addiere und addierte
angezeigt.

Neben diesen als klassisch zu betrachtenden Annotationsformen existieren
Markierungen auf hoherer sprachlicher Ebene. Eine Form ist die pragmatische
Annotation. Diese zeichnet sich durch das Hinzufiigen von Informationen aus. So
kann die Phrase [...] parallele Geraden konstruieren [...] als Imperativ begrif-
fen (,,Du sollst eine parallele Gerade konstruieren!*) oder als Frage interpretiert
werden (,,Kannst du parallele Geraden konstruieren?*). Das Hinzufiigen der
pragmatischen Instanz zeichnet diese Form des Tagging aus.

Neben der pragmatischen Annotation ist die linguistische Annotation eine
Klassifikation auf einer hoheren Ebene von Sprachphinomenen; so wird damit
beispielsweise direkte und indirekte Sprache klassifiziert. Der Vorteil, der sich
aus der Klassifikation sprachlicher Merkmale ergibt, ist das Hinzufiigen weiterer
interpretativer sprachlicher Informationen.

Ein besonderer Vorteil der korpusbasierten Analyse ist der einfache Trans-
fer fiir weitere methodische Analysen. Es konnen dabei sowohl qualitative als
auch quantitative Methoden verwendet werden. Fiir qualitative Methoden wird
das Tagging als Basis zur Identifizierung und Beschreibung von Sprache genutzt
(Biber et al., 1998, 2002, 2016). Fiir quantitative Methoden ergibt sich durch das
automatische Tagging die Moglichkeit, zum einen die Héufigkeiten von Wortern
in einem Korpus darzustellen (vgl. Abschnitt 4.5.1) und zum anderen weitere
nichtdeskriptive statistische Modelle zu nutzen (vgl. Abschnitt 4.5.3). Beziiglich
quantitativer Methoden konstatiert Biber (2006), dass sie hiufig nur deskriptiv
verwendet werden. Er pléddiert fiir korpusbasierte Analysen, die iiber die einfache
Bestimmung der Anzahl von sprachlichen Merkmalen hinausgehen. Dahingehend
werden in Abschnitt 4.5 unterschiedliche Moglichkeiten der quantitativen Analyse
von Korpora dargestellt.
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4.5 Methoden zur Analyse von Registervariationen

Korpusbasierte Verfahren ermoglichen es, eine Vielzahl von Texten zu analysie-
ren. Damit wird grundlegend die Analyse von Registern und Registervariationen
ermoglicht, die nur durch eine Stichprobe von vielen Fillen (Korpus) moglich ist.
Ein Korpus soll die Varianz der verwendeten sprachlichen Mittel abbilden, um so
Ahnlichkeiten und Unterschiedlichkeiten festzustellen.

Uberblick (Abschnitt 4.5): In der Analyse eines Korpus kann die Hiufigkeit von
einzelnen sprachlichen Merkmalen untersucht werden (Abschnitt 4.5.1). Aufler-
dem kann das gemeinsame Vorkommen von sprachlichen Merkmalen betrachtet
werden, also die Identifikation von sprachlichen Merkmalen, die empirisch hiufig
in Texten vorkommen (Abschnitt 4.5.2). Zur Analyse des gemeinsamen Vorkom-
mens von sprachlichen Merkmalen werden multivariate Verfahren genutzt, um die
sprachlichen Muster zu klassifizieren (Abschnitt 4.5.3).

4.5.1 Betrachtung von einzelnen sprachlichen Merkmalen

Registeranalysen, die nur einzelne sprachliche Merkmale untersuchen, betrachten
die Hiufigkeiten, die sich ableiten lassen, durch unterschiedliche Verwendungs-
zwecke dieser Merkmale. Nach Conrad (2015) dient eine solche Analyse nicht
dazu, Register selbst zu beschreiben, jedoch kann durch ein solches Vorgehen eine
Vielzahl von Informationen hergestellt werden, iiber die sprachliche Merkmale
in den verschiedenen Registern dargestellt werden. Die Analyse von einzelnen
sprachlichen Merkmalen wurde von unterschiedlichen Studien verwendet. Conrad
(2015) liefert eine Auswahl an Studien, die sich am Begriff der Registervariatio-
nen orientierten. In diesen Studien wird durch Héufigkeitsanalysen beispielsweise
das Vorkommen von Adjektiven, Nominalisierungen, Passiv oder lexikalischen
oder grammatikalischen Merkmalen bestimmt und verglichen.

Neben Studien, die den Bezug zu Registeranalysen und Analysen zu Regis-
tervariationen herstellten, existieren weitere Studien, die nicht speziell darauf
verweisen, jedoch ebenfalls den Ansatz der Analyse von einzelnen sprachlichen
Merkmalen verfolgen, die mit einem Register in Beziehung gesetzt werden (Haag
et al., 2015; E. Johnson & Monroe, 2004).
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4.5.2 Gemeinsames Vorkommen von sprachlichen Merkmalen

Einige sprachliche Merkmale treten in gehdufter Weise gemeinsam mit anderen
Merkmalen auf. Das gemeinsame Auftreten von sprachlichen Merkmalen wird in
der Literatur unterschiedlich aufgegriffen, je nach Analysegegenstand entweder
theoretisch oder empirisch und héufig in Hinblick auf die Textfunktion beschrie-
ben (Eggs, 2008; Feilke, 2012b; Gogolin et al., 2007; Giilich & Hausendorf, 2008;
Heinemann, 2008; Hoffmann, 2008; Jahr, 2008; Rolf, 2008).

Biber (2006) begriindet das gemeinsame Vorkommen von sprachlichen Merk-
malen, wie in Abschnitt 4.2 geschildert, funktional. Dies bedeutet, dass das
gemeinsame Vorkommen nicht durch Konventionen erklérbar ist, wie beispiels-
weise in der Formulierung einer E-Mail.

Feilke (2012b) konzipiert in Bezugnahme zum bildungssprachlichen Regis-
ter eine funktionale Gruppierung von sprachlichen Merkmalen. Den einzelnen
sprachlichen Merkmalen werden in diesem Modell grundlegend zwei AuBe-
rungsaspekte zugeordnet, zum einen der Inhaltsaspekt und zum anderen der
Beziehungsaspekt. Der Inhaltsaspekt und der Beziehungsaspekt werden in zwei
Sprecherstrategien untergegliedert. Der Inhaltsaspekt, in dem die Aussageinfor-
mationen im Vordergrund stehen, wird differenziert in das Explizieren und das
Verdichten. Der Beziehungsaspekt bezieht sich auf die Sprecherabsicht, die die
Strategien des Verallgemeinerns und Diskutierens zusammenfasst.

Im Bezug zum Inhaltsaspekt werden dem Explizieren ,.komplexe Adverbiale,
Attribute und Sitze zugeordnet und dem Verdichten Nominalisierung, Kompo-
sita, Partizipialattribute (die siebende Fliissigkeit), Prapositionaladverbien (unter
Druck, durch Erhitzen)* zugeordnet (Feilke, 2012b, S. 8).

Im Beziehungsaspekt werden fiir das Verallgemeinern sprachliche Mittel
zusammengefasst wie: ,,verallgemeinernden (generischen) Formen, z. B. Ver-
wendung der 3. Person, Vermeidung der 1. und 2. Person, Ausblendung des
Handlungstrigers (Deagentivierung, z. B. Passiv-, man-, lassen-Konstruktionen,
z. B. es wird gezeigt, dass; man kann zeigen, dass; es ladsst sich zeigen, dass;
kommt es dazu, dass)*. Fiir das Diskutieren werden sprachliche Mittel wie ,,Mo-
dalverben, Modalisierungen, z. B. Konjunktivformen (wiirde bedeuten, dass, hitte
zur Folge)“ zusammen betrachtet (Feilke, 2012b, S. 8).

Wird die Unterscheidung der AuBerungsaspekte mit den in Abschnitt 2.3 erliu-
terten sprachlichen Funktionen betrachtet, ist die Verkniipfung von sprachlichen
Funktionen und den erlduterten Aspekten legitim und begriindet die funktionale
Einteilung der sprachlichen Merkmale. Besonders fiir eine funktionale Verkniip-
fung eignen sich die in Abschnitt 2.3.3 geschilderten Metafunktionen. Die ideelle
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Metafunktion ldsst sich mit dem Inhaltsaspekt und die interpersonale Meta-
funktion mit dem Beziehungsaspekt in Beziehung setzen. Ergénzend zu dieser
funktionalen Zuordnung wird in Abschnitt 6.4 die Gruppierung um den Textaspekt
in Verbindung mit der textuellen Metafunktion ergénzt.

Neben der erlduterten Gruppierung von Textmerkmalen lassen sich fiir die
Verwendung von Sprache, unterschiedliche Strategien der Vertextung unterschei-
den, die sich durch bestimmte Textorganisationen und Textmerkmale auszeichnen.
GemidB Werlich (1976) lassen sich fiinf unterschiedliche Strategien der Vertex-
tung (Text-Types) differenzieren. Die erste Form ist das Vertextungsmuster der
Deskription. Die Deskription zeichnet sich durch das Darstellen von Objekten
durch die Vermittlung von konkreten Merkmalen, Kennzeichen und Besonder-
heiten aus (Heinemann, 2008). Die zweite Form ist das Vertextungsmuster der
Explikation. Die Explikation dient der Erlduterung von Handlungen, Behaup-
tungen, Wiinschen etc. (Jahr, 2008). Die dritte Form ist das Vertextungsmuster
der Narration. Narrative Texte werden genutzt, um zeitliche und geschichtliche
Prozesse darzustellen (Giillich, 2008). Eine weitere Vertextungsform ist die der
Argumentation. Argumentative Texte orientieren sich teilweise an Aspekten der
Explikation, mit der gewisse Konzepte, Ideen oder Annahmen dargestellt wer-
den. Die Besonderheit stellt das Ziel dar, Griinde fiir oder gegen einen Inhalt
zu présentieren (Eggs, 2008). Die fiinfte Form ist das instruktive Vertextungs-
muster. Instruktive Texte werden genutzt, um den Lesenden zu verdeutlichen,
was verlangt wird und zu tun ist, mit einer direkten Zweckbindung des Texts
auf die Handlung (Werlich, 1976). Die fiinf Formen von Vertextung zeichnen
sich durch die Verwendung von spezifischen Textmarkern aus. Diese konnen sich
auf die Verwendung von Verben und Adverben oder die Nutzung von gewissen
Substantiven beziehen (Werlich, 1976). Aufgrund des direkten Bezugs zwischen
Vertextungsstrategien und Textmerkmalen konnen die unterschiedlichen Vertex-
tungsstrategien dazu dienen, das gemeinsame Vorkommen von Textmerkmalen
zu deuten. Aus diesem Grund werden in Abschnitt 7.2.5 die empirisch ermittel-
ten, zusammen vorkommenden Textmerkmale auf gewisse Vertextungsstrategien
zuriickbezogen, um geeignete tragfihige Bezeichnungen fiir die empirischen
Ergebnisse (Faktoren) zu erhalten.

4.5.3 Multivariate Verfahren zur Analyse des gemeinsamen
Vorkommens von sprachlichen Merkmalen

Wenn fiir die Analyse von Registervariationen das gleichzeitige Auftreten von
sprachlichen Merkmalen untersucht wird, muss das Ziel der Untersuchung sein,
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die Varianz im Auftreten unterschiedlicher sprachlicher Merkmale von Registern
zu untersuchen.

Biber (2006) verwendete zur Analyse des gemeinsamen Vorkommens das
multivariate Verfahren der Faktorenanalyse, die er aufgrund der Bildung von
Dimensionen als multidimensionales Verfahren zur Analyse von Sprache respek-
tive der sprachlichen Merkmale bezeichnet. Fiir das multivariate Verfahren wird
angenommen, dass sprachliche Merkmale, die durch das gehidufte gemeinsame
Auftreten eine Gruppe bilden, eine gemeinsame sprachliche Funktion miteinan-
der teilen (Biber et al., 1998, 2016; Biber & Conrad, 2019; Biber & Gray, 2013a;
Conrad, 2015).

Wie erwihnt, interpretiert Biber (2006) jeden Faktor der Faktorenanalyse als
eine Dimension der Variation der sprachlichen Merkmale, da sich bei den Fak-
toren empirisch festgestellte Unterschiede ergeben. Durch die Faktorenanalyse
werden die sprachlichen Merkmale, die in einem Datensatz analysiert werden
sollen, systematisiert. Dadurch entstehen spezifisch textuelle Muster. Der mul-
tivariate Ansatz wird genutzt, um durch ein quantitatives Verfahren sprachliche
Merkmale explorativ zu systematisieren (Biber & Egbert, 2018; Conrad, 2015).
Neben der Betrachtung der explorativen Faktorenanalyse von Biber (2006) als
Mittel zur Registeranalyse sieht Pause (1984) die Faktorenanalyse und die Fak-
torenbewertung als mogliche Informationsquellen fiir die Analyse des Textverste-
hens. Die explorative Faktorenanalyse bzw. multivariate und strukturentdeckende
Verfahren bieten daher reichhaltige Moglichkeiten der Analyse von Sprache im
fachlichen (mathematischen) Kontext.

Das Vorgehen des Ansatzes kann in drei Stufen unterschieden werden: ers-
tens die Bestimmung der Ausprigung der sprachlichen Merkmale je Aufgabe,
zweitens die Verwendung der Faktorenanalyse, um die Faktoren der textuel-
len Muster festzustellen, drittens die funktionale Interpretation der textuellen
Muster bei den Faktoren (Biber & Egbert, 2018). Die Faktoren der Faktoren-
analyse konnen sowohl auf sprachlicher Ebene als auch auf funktionaler Basis
beschrieben werden. Die sprachliche Ebene ist durch die textuellen Muster der
sprachlichen Merkmale bestimmt, die bei einem Faktor besonders représentiert
werden. Auf funktionaler Basis konnen die Faktoren durch die funktionalen Merk-
male interpretiert werden, die die sprachlichen Merkmale am héufigsten teilen.
Fiir die funktionale Interpretation wird angenommen, dass die textuellen Mus-
ter zugrundeliegende Kommunikationsfunktionen widerspiegeln (Biber & Egbert,
2018).

Gemil Biber und Egbert (2018) werden auf Basis der Identifikation der
Faktoren durch die Interpretation der spezifischen textuellen Muster je Faktor
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Bezeichnungen gewihlt, die der Kommunikationsfunktion entsprechen. Die Her-
stellung und die Interpretation der textuellen Muster der Faktoren bieten die
Moglichkeit, zu bestimmen, welche besonderen sprachlichen Voraussetzungen fiir
die kommunikativen Funktionen dieser Texte erfiillt werden miissen. Fiir die Inter-
pretation der Faktoren ist der Einbezug der Ahnlichkeiten und der Unterschiede
der Faktoren zentral.

Der multivariate Ansatz vereinigt sowohl makroskopische Analysen, die die
Beschreibung der typischen sprachlichen Merkmale von Registern betreffen, als
auch mikroskopische Analysen, die die detaillierte Analyse sprachlicher Merk-
male in bestimmten Texten anbelangen (Biber, 1985, 2006; Biber & Gray, 2013a).
Dies geht mit der Annahme einher, dass Verallgemeinerungen beziiglich Register-
variationen auf einem breiten Spektrum an unterschiedlichen Registern basieren
miissen und es nicht ausreicht, einzelne sprachliche Merkmale zu betrachten,
um die Ahnlichkeiten oder Unterschiede von Registervariationen zu erfassen
(Biber, 2006; Biber et al., 2002; Biber & Reppen, 2002). Zur Analyse von
Registervariationen nutzt Biber (2006) beispielsweise lexikalische Merkmale wie
Type-token-Verhidltnisse, Wortldnge; grammatische Merkmale wie Substantive,
préapositionale Phrasen, Adjektive; und syntaktische Merkmale wie Relativsitze,
Adverbialsitze.

Fiir den Vergleich der Faktoreninterpretation empfehlen Biber und Egbert
(2018) die Bildung von Faktorenbewertungen anhand der Faktorenwerte. Zwar
handelt es bei der Analyse von Registervariationen grundlegend um ein empiri-
sches Verfahren, jedoch ist fiir die Interpretation dieser Muster ein qualitatives
Vorgehen notwendig. Es findet dahingehend eine Synthese zwischen den quanti-
tativen Ergebnissen und der qualitativen Interpretation der Variationsdimensionen
statt. Die Interpretation geschieht insbesondere aufgrund der kommunikativen
Funktion der einzelnen Merkmale. Fiir jede Variationsdimension wird in Hin-
blick auf die kommunikative Funktion ein Label als interpretative Bezeichnung
vergeben, beispielsweise narrative vs. nichtnarrative Anliegen oder explizite vs.
situationsabhingige Referenz (Biber, 2006).

Das multivariate Verfahren wird insbesondere als hochstatistische und in
hohem Maf zeitaufwendige Analyse betrachtet (McEnery & Hardie, 2012). Nach
Conrad (2015) hat das multivariate Verfahren als Methode zur Betrachtung von
Mustern von sprachlichen Merkmalen insbesondere in der empirischen Bildungs-
forschung noch keine groBle Verbreitung gefunden. Griinde kénnen die bisher
geringe Integration von multivariaten Verfahren mit qualitativen Techniken zur
Analyse von Sprache und die 6konomische Perspektive sein.
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4.6 Zusammenfassung

Die Verwendung von sprachlichen Mitteln ist durch stindige Verdnderungen
geprigt, die sich wihrend der Nutzung ergeben. Ein Instrument, das die Sprache
bei Textaufgaben im Mathematikunterricht verédndern soll, muss sich zwangsldufig
an den typischen Variationen orientieren, die sich durch die Nutzung von Sprache
im Mathematikunterricht ergeben.

Sprachliche Variationen sind Teil der menschlichen Sprache und kénnen unter-
schieden werden in Dialekt und Register. Register beziehen sich auf Variationen,
die mit situativen Veridnderungen in Beziehung stehen, und sind damit von
besonderer Bedeutung fiir die Betrachtung fiir die Schule und den Mathematik-
unterricht.

Register sind durch die gehdufte Verwendung von sprachlichen Merkma-
len in gewissen Situationen ausgezeichnet. Fiir den Mathematikunterricht lassen
sich typischerweise das alltagssprachliche, schulsprachliche, bildungssprachli-
che und mathematisch-fachsprachliche Register unterscheiden, die jeweils durch
unterschiedliche sprachliche Merkmale bestimmt sind.

Die Bedingungen der Verdnderungen von Sprache betreffen auch das Kon-
zept des Registers. Der Wechsel von sprachlichen Ressourcen unterliegt ebenfalls
dem Register und wird als Registervariation diskutiert. Registervariationen sind
ein empirisches Phianomen, fiir das unterschiedliche Herangehensweise der Ana-
lyse existieren, wobei besonders computerbasierte Ansitze, die eine Kollektion
von Texten (Korpus) verwenden, hiufig genutzte Verfahren sind. Fiir die Analyse
der sprachlichen Merkmale in einem Korpus existieren verschiedene Methoden.
Es konnen die einzelnen sprachliche Merkmale in Form von Haufigkeitsanalysen
betrachtet werden. Daneben existiert die Moglichkeit, das gemeinsame Vorkom-
men von sprachlichen Merkmalen zu betrachten. Als Methode zur Betrachtung
des gemeinsamen Vorkommens von sprachlichen Merkmalen wird die Fak-
torenanalyse verwendet, die zur Gruppe der multivariaten Verfahren gezihlt
wird.

Ausblick: Das Register und die damit in Verbindung stehenden Konzepte erklédren
die Veridnderungen von Sprache in der Nutzung. Sprachliche Variationen wie das
schulsprachliche, bildungssprachliche und mathematisch-fachsprachliche Regis-
ter konnen zu Hiirden im Verstehen von Texten fiihren. Welche Grundlage diese
Hiirden im Textverstehen haben, wird im nachfolgenden Kapitel 5 erortert.
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Textverstehen von Textaufgaben als
sprachliche Anforderung im
Mathematikunterricht

Gesamtiiberblick: In Hinblick auf Text und sprachliche Variationen, die auf-
grund von Anpassung an situative Bedingungen erfolgen, ist das Textverstehen
ein zentraler Gegenstand, um sprachliche Schwierigkeiten, die aufgrund der Ver-
dnderungen von Sprache erfolgen, in der Mathematik antizipieren zu konnen.
Dahingehend ist zur Einordnung des Textverstehens eine allgemeine Betrachtung
der sprachlich kommunikativen Anforderungen im Fach Mathematik notwen-
dig (Abschnitt 5.1). Die Beschreibung des Textverstehens ist vielfdltig und
kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden (Abschnitt 5.2). Es existieren unter-
schiedliche begriffliche Verwendungen des Textverstehens, die unterschiedliche
Aspekte des Prozesses des Verstehens betreffen (Abschnitt 5.2.1). Eine Perspek-
tive der Betrachtung des Textverstehens sind Reprisentationen des Textes und
die Betrachtung von mentalen Modellen (Abschnitt 5.2.2). Dariiber hinaus kon-
nen die Prozesse auf Merkmalsebene analysiert werden, die fiir das Textverstehen
notwendig sind (Abschnitt 5.2.3). Aus den Kriterien des Textverstehens konnen
Textmerkmale identifiziert werden, die die Textschwierigkeit erhhen und auf den
Mathematikunterricht zuriickbezogenen werden (Abschnitt 5.2.4).

Zur Feststellung der Textverstindlichkeit haben sich verschiedene Verfahren
zur Messung und Vorhersage etabliert (Abschnitt 5.3). Ein Ansatz zur Messung
stellt die Lesbarkeitsforschung dar, die durch die Hiufigkeit von einzelnen Text-
merkmalen die Textverstandlichkeit durch einen Index ableitet (Abschnitt 5.3.1).
Daneben existieren weitere Ansitze, die ebenfalls Elemente von Rezipienten ein-
beziehen und Aspekte definieren, die fiir die Entwicklung eines verstindlichen
Textes relevant sind (Abschnitt 5.3.2). Neben der allgemeinen Betrachtung der
Textverstidndlichkeit ist eine Spezifikation der Untersuchung der Textverstdndlich-
keit speziell von fachlichen Texten moglich (Abschnitt 5.3.3). Aus den Prinzipien
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der Messung und Vorhersage der Textverstindlichkeit lassen sich zusammenfas-
send allgemeine Textgestaltungs- und Optimierungsprinzipien ableiten, die dazu
dienen konnen, Texte insoweit zu veridndern, dass sie den Kriterien geniigen
(Abschnitt 5.3.4).

In Hinblick auf die Verinderung von Texten aufgrund der Maflgabe von
Textverstindlichkeitsprinzipien ergeben sich sprachliche Variationen, die den
Ursprungstext in eine andere (optimierte) Version verdndern (Abschnitt 5.4). Zur
Verdnderung von Mathematikaufgaben existieren unterschiedliche Formen von
Variations- bzw. Simplifizierungsstrategien, die bei der Testung mathematischer
Fahigkeiten genutzt wurden (Abschnitt 5.4.1). Speziell fiir den naturwissenschaft-
lichen und mathematikdidaktischen Forschungsbereich existiert ein sprachliches
Variationsmodell zur Verdnderung von Aufgaben (Abschnitt 5.4.2). Die empiri-
schen Befunde zu den unterschiedlichen Mdoglichkeiten von Variationsstrategien
von sprachlichen Merkmalen bei mathematischen Testaufgaben zeigen ein diffe-
renziertes Bild der Effektivitit solcher MaB3nahmen (Abschnitt 5.4.3).

Werden die Forschungsansitze des Textverstehens in einen Zusammenhang
mit den empirischen Ergebnissen und den in Kapitel 3 und Kapitel 4 erorterten
Theorien gebracht, ergeben sich offene Fragestellungen, die die Zielsetzung dieser
Arbeit motivieren (Abschnitt 5.5).

5.1 Allgemeine sprachlich-kommunikative
Anforderungen im Fach

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, sind auch fiir das Fach Mathematik sprachlich-
kommunikative Anforderungen ein essenzieller Bestandteil des Lehrens und
Lernens. Gleichzeitig nimmt das Bewusstsein von Lehrkriften in Bezug auf
die sprachlich-kommunikativen Anforderungen zu, wie beispielsweise iiber die
steigenden Anfragen zu Fortbildungen abgeleitet werden kann (Prediger, 2017).
Nach Vollmer und Thiirmann (2010) werden die sprachlich-kommunikativen
Anforderungen fiir den Mathematikunterricht insbesondere durch die Verwen-
dung von Sprachhandlungsverben, den sogenannten Operatoren, verdeutlicht.
Durch die Verwendung von Operatoren werden inhaltliche und kognitive Prozesse
verbunden. So sind zentrale Sprachhandlungsverben das Erfassen, Benennen,
Beschreiben, Erkldren, Argumentieren, Bewerten und Aushandeln. Mittels der
Handlungsverben wird eine transparente Moglichkeit geboten, die sprachlich-
kommunikativen Anforderungen einer Aufgabe darzustellen. Sie bieten weiterhin
die Moglichkeit, in tabellarischer Form durch Alltagssprache erkliart zu wer-
den; somit wird die Intention einer Aufgabe erleichtert und damit gleichzeitig
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eine vereinfachte Diagnose durch die Lehrkraft ermoglicht. Neben den Ver-
ben als besondere sprachliche Mittel, die institutionalisiert eingesetzt werden,
werden dariiber hinaus prozessbezogene Kompetenzen im Mathematikunterricht
verlangt, die zum Teil sprachliche Anforderungen umfassen, z. B. das Argumen-
tieren/Kommunizieren. Vollmer und Thiirmann (2010) bezeichnen die Anbindung
von sprachlichen Anforderungen an Kompetenzen als Maflnahme zur Siche-
rung der Uberpriifbarkeit von Leistungsfihigkeit und Lernergebnissen auch fiir
sprachliche Fahigkeiten.

Sowohl typische Sprachhandlungen als auch Kompetenzen mit sprachlichem
Prozessbezug zeigen, dass es sich im Fach Mathematikunterricht nicht nur um
fachliche Anforderungen des Lernens von mathematischen Gegenstinden han-
delt, sondern auch um sprachliche Anforderungen, die eng mit dem Lernen der
mathematischen Gegenstinde in Zusammenhang stehen.

Vollmer und Thiirmann (2010) bildeten durch die Analyse der unterschied-
lichen Anforderungen der curricularen Vorgaben der Bildungsstandards und der
Kehrlehrpline der einzelnen Bundeslinder eine Systematisierung der sprachlichen
Anforderungen fiir den Fachunterricht ab. Die Systematisierung wurde unter der
Pramisse der Differenzen der unterschiedlichen Ficherdoménen geleistet, die im
Aspekt der kommunikativen Formen jedoch als vergleichbar bezeichnet werden
konnen. Die Untersuchung der unterschiedlichen sprachlichen Anforderungen las-
sen sich auf vier Dimensionen des sprachlichen Handelns im Fach zuriickfiihren.
Vollmer und Thiirmann (2010) bezeichnen die vier Dimensionen als Schulspra-
che, also die sprachliche Variation, die in Abschnitt 4.2.3 dargestellt wurde. Wie
in Abschnitt 4.2.3 dargelegt, umfasst das Konzept der Schulsprache die sprach-
liche Variation durch die Nutzung von Sprache (Sprachhandlungen) im Kontext
der Schule. Unabhingig von den Herausforderungen, die mit der Bezeichnung
Schulsprache einhergehen (aufgrund der nicht vorhandenen Differenzierungen
unterschiedlicher sprachlicher Register), bieten diese Dimensionen einen hinrei-
chenden Uberblick iiber die unterschiedlichen sprachlichen Anforderungen fiir
den Mathematikunterricht.

1. Die erste Dimension umfasst das Feld des sprachlichen Handelns im Fach-
unterricht. Damit werden verschiedene Fihigkeiten subsummiert, die die
Beteiligung an Interaktion, das ErschlieBen und Beschaffen von Informationen,
das Strukturieren und Anpassen von Wissen, die Prisentation und Diskussion
sowie das Reflektieren und Optimieren umfassen.

2. Die zweite Dimension beschreibt die kognitiv-sprachlichen Aktivitidten und die
Diskursfunktion. Hiermit sind insbesondere die Sprach- und Denkhandlungen
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bezeichnet, die z. B. durch die Verwendung von Operatoren kenntlich gemacht
sind.

3. Die dritte Dimension umfasst die fachunterrichtlichen Materialien, Textsorten,
Genres und Zeichensysteme. Fiir den Mathematikunterricht ergeben sich in
dieser Dimension spezifische Mittel. Auf der Ebene der Darstellungsmittel von
mathematischen Gegenstidnden kann dies ein Geodreieck sein, das zur Mes-
sung von Winkeln eingesetzt wird. In Abschnitt 3.1 erfolgte die Erlduterung
der speziellen Textsorten im Mathematikunterricht und der unterschiedlichen
Aspekte der Verwendung. Auflerdem ergibt sich fiir den Mathematikunterricht
eine besondere Verwendung von Zeichensystemen. Dies umfasst numerische
Zeichensysteme genauso wie Groflen und weitere Symbole, die Verwen-
dung finden; wie beispielsweise in Abschnitt 4.2.5 beschrieben, kann das
numerische Zeichensystem als numerisches Register bezeichnet werden.

4. Die vierte Dimension beinhaltet die Textkompetenz- und Diskursfihigkeit. Die
vierte Dimension gliedert sich in vier Hinsichten.

Diskursstrategien: Fokussieren oder Elaborieren (primér beim Textverstehen)
Textualitdtskriterien: Register und Textstrukturen

Sprachliche Mittel: Wortschatz und Grammatik

Kommunikative Aktivitit: Textverstehen und Schreiben

Entsprechend der vorgestellten Systematik ist das Textverstehen als sprachliche
Anforderung von Bedeutung. Dies bedeutet, dass das Textverstehen von Mathe-
matikaufgaben respektive mathematische Textaufgaben einen Einfluss auf das
Lehren und Lernen von Mathematik in Leistungs-, aber auch Lernsituationen
haben konnen. Dass das Textverstehen in Bezug auf Textaufgaben eine Anforde-
rung fiir Lernende darstellt, zeigt eine nichtreprisentative Umfrage von Prediger
(2017). Die Umfrage zeigt, dass sich die meisten Lehrkrifte als bereits sensibili-
siert gegeniiber den Anforderungen von Textaufgaben zeigen, insbesondere, was
den mangelnden Wortschatz von Lernenden betrifft.

5.2  Perspektiven auf das Textverstehen

Textverstehen ist auf curricularer Ebene eine klare Anforderung des Faches.
Unklarer ist jedoch, was unter dem Begriff Textverstehen gemeint wird. Dane-
ben existieren unterschiedliche Modelle, die Textverstehen theoretisch darstellen.
Dahingehend ist die Kldrung der unterschiedlichen Perspektive auf den Begriff
des Textverstehens notwendig.
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Uberblick (Abschnitt 5.2): Der Begriff des Textverstehens wird mit unterschied-
lichen Begriffen in einen Bezugsrahmen gesetzt wie Textverstindnis, Text-
verstidndlichkeit und Textschwierigkeit, die unterschiedlich verwendet werden
(Abschnitt 5.2.1). Zur theoretischen Bestimmung des Textverstehens konnen zwei
Ansitze unterschieden werden. Der erste Ansatz forciert die mentale Reprisenta-
tion des Textes, die der Lesende konstruiert und damit die Rolle des Rezipienten
starkt (Abschnitt 5.2.2). Der zweite Ansatz betrachtet stirker die Textmerk-
male, die einen Einfluss auf das Textverstehen haben, wodurch ein Fokus auf
Textfaktoren gelegt wird (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Begriffsklarung

Die in Abschnitt 3.4.3 exemplarisch dargestellten Textarten fiir den Mathematik-
unterricht erkldren intuitiv, dass Textverstehen nicht nur durch objektive Kriterien
von Textmerkmalen wie die Komplexitidt der Sétze bestimmt ist (Christmann,
2004). Die Definition der Laplace-Wahrscheinlichkeit in der fachlichen (fach-
didaktischen) Formulierung ist fiir mathematisch fachlich kompetente Lesende
verstiandlich, fiir viele andere Lesende, die den Inhalt nicht kennen oder erst ler-
nen, jedoch nicht. Einen Text zu lesen ist kein passiver Prozess, sondern stellt
stets einen Prozess der Bedeutungskonstruktion dar. Der Rezipient eines Textes
muss diesen Konstruktionsprozess leisten, wenn ein Text unter der Bedingung
von Wissensvoraussetzungen des Rezipienten gelesen wird (Artelt et al., 2007,
Groeben, 1982; Hartig et al., 2019). Gemil Groeben (1982) und Christmann
(2004) ist Textverstehen als sowohl kognitive als auch konstruktive Verarbeitung
einer bestimmten Textsemantik zu verstehen, die als Postulat eines kognitiv kon-
struktiven aktiven Lesenden verstanden wird. Das bedeutet, dass neben Aspekten
von Textmerkmalen immer auch die wechselseitige Beziehung zwischen Text und
Lesenden und die individuellen Voraussetzungen des Lesenden mitgedacht wer-
den miissen. Die Auffassung, sowohl Textmerkmale als auch den Lesenden und
seine individuellen Voraussetzungen zu betrachten, kann als breiter Konsens in
der wissenschaftlichen Diskussion zum Textverstehen betrachtet werden (Christ-
mann, 2006; A. Frey et al., 2010; Groeben, 1982). Die Prozesse des Verstehens
von Text sind damit in einem wechselseitigen Verhiltnis zwischen Textmerkmalen
und kognitiven und motivationalen Voraussetzungen zu betrachten. Nach Kintsch
(2007) ist die Wechselwirkung als ein Prozess der sowohl textbezogenen als auch
wissensbezogenen Konstruktion vereinigt, zu verstehen.

Aus der empirischen Perspektive ist der Vorgang des Textverstehen selbst
nicht beobachtbar (Groeben, 1982; Pause, 1984). Der Vorgang des Verstehens
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kann nur durch das Beziehungsgefiige zwischen den Konzepten des Textver-
stindnis und der Textverstiandlichkeit, die die Prozess- und Produktdimensionen
widerspiegeln, riickgewonnen werden (Groeben, 1982; Pause, 1984). Aus dieser
Beschreibung der notwendigen Parameter zur empirischen Beschreibung des Text-
verstehens leitet sich die Akzentuierung der Analyse ab. Das Textverstehen wird
in Hinblick auf Analysen, die die Ebene des Rezipienten betrachten und damit
auf die kognitiven Fihigkeiten und affektiven Bedingungen fokussieren, als Text-
verstiandnis bezeichnet (Christmann, 2004; Groeben, 1982; Pause, 1984). Solche
Analyse forcieren den Prozess des Textverstehens. Ist die Akzentuierung der Ana-
lyse auf die Ebene der Textmerkmale gelegt, geht dies mit der Primisse einher,
dass die Textmerkmale als hauptsédchlicher Mediator fiir das Textverstehen gelten.
Eine solche Betonung betrachtet besonders den reibungslosen Ablauf der Deco-
dierung und der Informationsverarbeitung. Diese Forschungsakzentuierung wird
unter dem Begriff der Textverstindlichkeit definiert (Christmann, 2004; Groeben,
1982; Pause, 1984).

Weitere Modelle verfeinern die Unterteilung in Textverstdndnis und Text-
verstandlichkeit. Artelt et al. (2007, S. 12). betrachten vier unterschiedliche
Determinanten. Die Determinanten Merkmale des Lesers/der Leserin und Akti-
vitdt des Lesers/der Leserin reprisentieren die Ebene des Rezipienten. Die
Determinanten Leseanforderungen und Beschaffenheit des Textes beschreiben die
textspezifischen Aspekte. Im Modell von Artelt et al. (2007) ist eine Wechsel-
wirkung der Text- und Personenmerkmale vorausgesetzt, deren Gewichtung sich
nach individuellen Spezifika unterscheiden kann.

Eine zentrale Ergiinzung fiir die Facette des Textverstehens liefert Groeben
(1982), indem der Text als Gegebenes betrachtet wird und eine Anpassung
zwischen Lesenden und Textstruktur stattfinden muss. Gemill Groeben (1982)
wird die Ebene der Lesenden bzw. der Leserinstanz als veridnderlich verstanden.
Damit wird der Begriff Textverstindnis aufseiten der Fragestellungen nach der
Anpassung des Lesenden an den Text thematisiert, wihrend die anders gerich-
tete Fragerichtung die Anpassung des Textes an den Lesenden ist und durch den
Begriff der Textverstindlichkeit erfolgt. Die dadurch geleistete Verkniipfung zwi-
schen Textverstehen und Textanpassung liefert die theoretische Fundierung fiir
sprachliche Variationen im Kontext des Textverstehens. Sprachliche Variationen
und Textverstehen haben einen direkten Bezug zueinander. Sprachliche Variatio-
nen bzw. Anpassungen des Textes an den Lesenden sind unter dem Begriff der
Textverstindlichkeit zu betrachten und, wie in Kapitel 6 formuliert, ein bedeu-
tendes Ziel der Entwicklung des Instruments zur sprachlichen Variation von
mathematischen Textaufgaben.
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Neben dem Begriff des Textverstehens wird im Kontext des Verstehens von
Texten in der mathematikdidaktischen und fachsprachlichen Forschungslitera-
tur hiufig der Begriff der Textschwierigkeit, der sprachlichen Komplexitit, der
sprachlichen Schwierigkeit, aber auch der sprachlichen Hiirden verwendet (Bam-
berger & Vanecek, 1984; Groeben & Christmann, 1989; Heine et al., 2018;
Leiss et al., 2017; Prediger et al., 2015). Besonders die Textverstindlichkeit
steht in einem engen Zusammenhang mit der Textschwierigkeit. Dabei referiert
Christmann (2004) von Textschwierigkeit auf Textverstidndlichkeit und verwen-
det beide Begriffe synonym. Entsprechend der Literatur werden diese Begriffe
als quasi synonym verwendet; in Anlehnung zu den genannten Autoren werden
fiir beide Begriffe unterschiedliche Richtungseffekte gedeutet. So verweist eine
hohe Textschwierigkeit auf einen negativen Effekt auf die Verstdndlichkeit des
Textes, wihrend eine hohe Textverstidndlichkeit auf einen positiven Effekt auf
die Verstindlichkeit eines Textes referiert. Aufgrund der besseren Beschreibbar-
keit je nach Gegenstand wird fiir die in Kapitel 8 prisentierten Ergebnisse der
empirischen Studie ausschlieBlich der Begriff Textschwierigkeit genutzt.

In Anbetracht der allgemeinen Schwierigkeitsmodellierung fiir Mathematik-
aufgaben nach PISA und PALMA, die in Abschnitt 3.4.3 dargestellt wurde, wird
zwischen technischen (Kalkiil-)Aufgaben und Modellierungsaufgaben unterschie-
den (Neubrand et al., 2002; Pekrun et al., 2006; vom Hofe et al., 2002). Dabei
ist davon auszugehen, dass die Textschwierigkeit (bzw. die sprachlogische Kom-
plexitit) einen Anteil an der Schwierigkeitsvarianz von Aufgaben besitzt (Blum
et al., 2004). Es ist jedoch zu beachten, dass davon ausgegangen wird, dass die
Textschwierigkeit im Schnitt einen geringeren Anteil an Schwierigkeitsvarianz
erklért als inhaltliche Kriterien wie die Grundvorstellungsintensitit; diese kann
jedoch aufgrund der Bedeutung der Sprache fiir verschiedene Mathematikaufga-
ben variieren (Blum et al., 2004; Kleine, 2004; Ufer et al., 2013).

Newman (1986) liefert fiir Mathematikaufgaben eine Klassifikation von drei
Anforderungsstufen fiir sogenannte Leseverstehensaufgaben. Leseverstehensauf-
gaben werden als Mathematikaufgaben bezeichnet, fiir die das Textverstehen
relevant ist. Die drei Stufen sind die folgenden:

1. Mechanische Lesefdhigkeit, die das Erkennen von Wortern und Symbolen
betrifft. Daneben sind das Tempo und die Art des Lesens und das Verstehen
des Kontextes Elemente.

2. Begriffsverstindnis.

a. Niveau 1: Lesen, um Anweisungen zu befolgen. Dafiir notwendig sind
bekannte Worter und Zahlen, um Informationen zusammenzutragen und
daraus die Losung nach einer festgegebenen Reihenfolge zu bewiltigen.
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b. Niveau 2: Interpretieren. Hierfiir notwendig sind Fihigkeiten zur Vor-
hersage von Ereignissen und die Interpretationsfihigkeit von generellen
Bedeutungszuschreibungen bei gleichzeitigem Ignorieren von irrelevanten
Informationen. Daneben ist das Interpretieren von Grafiken dem zweiten
Niveau zugeordnet.

c. Niveau 3: Abschliefend bewertende Fahigkeiten.

3. Anwendungsfihigkeit. In dieser Stufe werden das selbstindige Nutzen eines

Lehrbuchs und die eigenstindige Formulierung von Sachverhalten subsum-

miert.

Nach Kldrung und Beschreibung der verschiedenen terminologischen Verwendun-
gen, die in Beziehungen zum Begriff Textverstehen stehen, werden anschlieend
unterschiedliche Analyseebenen des Begriffs betrachtet.

5.2.2 Ebene der Textreprdsentation

Besonders psychologische Ansitze fokussieren bei ihrer Betrachtung von Textver-
stehen Aspekte der Reprisentation des Textes. Reprisentation bedeutet, dass der
Rezipient den Text bei seiner Bedeutungskonstruktion durch ein inneres mentales
Bild und Beziehungsstrukturen aufbaut (Schiefele, 1996; Schnotz, 2005). Geméah
Schiefele (1996) ist von einer Distinktion zwischen Wahrnehmung und Repri-
sentation von Text auszugehen, wodurch die nichttextaddquate Interpretation der
Intention des Autors mitinbegriffen wird. Diese Perspektive konzentriert sich bei
der Ermittlung des Textverstehens darauf, die externe sprachliche Botschaft in
Bezug auf die intendierte interne Textverarbeitung zu evaluieren. Textverstehen
unter einer reprisentationalen Perspektive bedeutet daher die Konstruktion vielfl-
tiger mentaler Reprisentationen, in denen der Text als vorwissensgeleitet erachtet
wird und zur mentalen Modellkonstruktion, -evaluation und -revision beitragt
(Schnotz, 2005).

Nach Schnotz (2005) kénnen unterschiedliche mentale Reprisentationsebenen
unterschieden werden. Es wird unterschieden zwischen der Oberflichenebene,
die die Reprisentation der Textoberfliche umfasst, der propositionalen Ebene als
Reprisentation des semantischen Gehalts und der Modellebene als das mentale
Modell des beschriebenen Gegenstands. Unterscheidungen lassen sich zwischen
den Reprisentationsebenen sowohl in den Eigenschafen als auch in Funktionen
der Reprisentationen beschreiben.

Die Oberflichenebene ist die basale mentale Reprisentationsebene und bildet
damit den Aufbau fiir die hohere Reprisentationsebene. Die Oberflichenebene
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ermoglicht eine wortwortliche Wiederholung von Textabschnitten, ohne dass diese
zwangsldufig verstanden werden miissen (Schnotz, 2005).

Die propositionale Ebene reprisentiert den semantischen Gehalt, der aus
Propositionen besteht. Die definitorische Bestimmung des Begriffs Propositio-
nen erfordert eine differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen Facetten des
Begriffs. Didnzer und Hoeltje (2017, S. 367) fassen fiir Propositionen sieben
Konzepte zusammen, die als grundlegend erachtet werden konnen:

Inhalte von mentalen Zustinden, z. B. Uberzeugungen und Wiinsche
Inhalte von Sprechakten, z. B. Behauptungen und Fragen

Triger von Wahrheitswerten

Bedeutungen von Deklarativsitzen

Bezugsobjekte von dass-Sitzen

Abstrakte Entitdten, z. B. in dhnlicher Weise wie Mengen und Zahlen
Existenziell unabhiingig von geist- und sprachbegabten Wesen

NV AP =

Ballstaedt et al. (1981) betrachten unter der Perspektive des Textverstehens
Propositionen als kleinste partikuldre Einheit, die als Satz verstanden werden
kann, in einem Text vorkommt und sowohl intraindividuelle als auch strukturell-
semantische und logische Zustinde abbildet. Die propositionale Theorie betrach-
tet dabei Propositionen als Reprisentanten fiir Oberflichen- und Tiefenstrukturen
(Kintsch & van Dijk, 1978)

Nach Schnotz (2005) erméglicht die propositionale Représentation, im Gegen-
satz zur Oberflichenebene, das Verstehen (Nachvollziehen) dessen, was gesagt
wird, unabhiéngig davon, ob der Sachverhalt selbst verstanden wurde. Situationen,
die diesen Bedingungen geniigen, kommen in der alltiglichen Kommunikation
kaum vor, sind jedoch bei hochkomplexen und schwierigen Texten nicht uniiblich.
Schnotz (2005) verweist auf Sitze, die zwar durch propositionale Reprisentatio-
nen abgebildet werden konnen, fiir die sich jedoch kein konkreter Sachverhalt
vorgestellt werden kann. Das konnen Sachverhalte sein, die sich durch eine
hohe Abstraktionsstufe auszeichnen und beispielsweise in der Mathematik hiufig
vorkommen.

Textverstehen als reine Verkniipfung von Propositionen ist jedoch nicht aus-
reichend oder erschopfend, da, wie bereits oben erwihnt, das Verstehen von
Texten immer auch die Bedeutungskonstruktion beinhaltet. Die Perspektive der
Bedeutungskonstruktion wird besonders durch die Ebene der Reprisentation eines
mentalen Modells erfiillt (Schnotz, 2005). Die Verwendung des Begriffs Men-
tales Modell ist jedoch umstritten. Nach Perrig und Kintsch (1985) handelt es
sich bei allen erlduterten Ebenen der Textreprdsentation um mentale Modelle.
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Dahingehend wird vorgeschlagen, statt des Begriffs Mentales Modell den Begriff
Situationsmodell zu verwenden, da es sich bei der letzten Ebene um die Gegen-
standsebene bzw. Situationsebene handelt, in der der Text dargestellt wird (Artelt
et al., 2007; van Dijk & Kintsch, 1983).

Zur Beschreibung des Textverstehens, in Hinblick auf mentale Modelle,
ist der Begriff der Fokusaktivierung bedeutsam. Laut Schnotz (2005) hat die
Fokusaktivierung eine limitierende Eigenschaft fiir das Textverstehen, da das
Arbeitsgeddchtnis nur begrenzte Kapazititen zur Verfiigung hat und sich ent-
sprechend nur begrenzt fokussieren kann. Beispielhaft fiir solche Aktivierungs-
und Fokussierungsprozesse sind mentale Modelle, die durch sogenannte Topic-
Markierungen gegeben sind. Schnotz (2005) beschreibt, dass Topic-Markierungen
durch pronominale und nominale Referenzen realisiert werden. Die pronomi-
nale Referenz bezieht sich durch ein Pronomen auf einen Referenzgegenstand.
Damit soll dem Rezipienten deutlich gemacht werden, dass das, was zuvor
explizit beschrieben wurde, noch aktuell ist und keine Fokusverschiebung statt-
finden muss. Eine nominale Referenz forciert auf etwas noch nicht zwangsliufig
Genanntes, es kann also eine neue Aktivierung des Fokus stattfinden. Je nach-
dem, welches Referenzmodell gewihlt wird, konnen sich unterschiedliche mentale
Reprisentationen ergeben. Fiir einzelne Fille bietet sich eine nominale Referenz
an, wenn bei weiterer Bezugnahme wieder auf das Ursprungswort zugegriffen
werden kann; so konnen dauerhaft Oberflichenreprisentationen, propositionale
Reprisentation und mentale Modelle vorkommen. Bei der Nutzung von prono-
minalen Referenzen fillt die Oberflichenreprésentation weg und dies kann zu
einer schwierigeren Fokussierung fiihren. Zur Verdeutlichung der pronomina-
len und nominalen Referenz dienen die drei selbstformulierten Beispiele; die
unterstrichenen Begriffe markieren die jeweiligen Referenzen:

e Beispiel eines Aufgabenteils einer Mathematikaufgabe mit pronominaler Refe-
renz: Auf ihrer Reise nach Ziirich stoppt Kerstin die Zeit und notiert, wie lange
ihr Zug im Bahnhof steht [...]

e Beispiel eines Aufgabenteils einer Mathematikaufgabe mit nominaler Referenz
(ohne Fokusverschiebung): Sabine und Michael machen ein Wettrennen iiber
100 m. Michael lidsst Sabine einen Vorsprung von 2 Sekunden [...]

e Beispiel eines Aufgabenteils einer Mathematikaufgabe mit nominaler Referenz
(mit Fokusverschiebung): Frau Miiller kauft Kinokarten fiir einen Klassenaus-
flug fiir 9 € pro Karte. Herr Schmidt hat einen Mengenrabatt bekommen und
musste nur 6 € pro Karte bezahlen [...]
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Fir die Mathematikdidaktik ist die Betrachtung der Textrepridsentation zur
Beschreibung des Textverstehens auch unter theoretischer Betrachtung interessant.
So konnen mentale Modelle zur Beschreibung des Textverstehens genutzt werden
und dienen auch in der Mathematikdidaktik dazu, innere Konstruktionsprozesse
fiir mathematische Inhalte zu beschreiben. Damit existieren zumindest auf kon-
zeptioneller Basis Parallelen zwischen Textreprdsentation und mathematischen
Grundvorstellungen als mentale Modelle zu mathematischen abstrakten Gegen-
stinden (Blum et al., 2004; vom Hofe, 1992; vom Hofe et al., 2005). Dass
die Verkniipfung naheliegt, zeigt die in Abschnitt 3.2.5 dargestellte Einfiihrung
des Begriffs des Situationsmodells als mentale Reprisentation der Textbasis von
Modellierungsaufgaben in der Mathematik (Blum & Leif3, 2005; Leiss et al.,
2010, 2019). Situationsmodelle dienen als Vermittler zwischen Realsituation und
Realmodell, wihrend Grundvorstellungen notwendig sind, um Ubersetzungspro-
zesse zwischen realer Welt und Mathematik zu leisten.

5.2.3 Ebene der Textprozesse

Unter der Perspektive von prozessbezogenen Bedingungen des Textverstehens
wird vom prozeduralen Aspekt gesprochen (Schnotz, 1987). Hierbei stehen Text-
merkmale im Vordergrund, die zur Verarbeitung des Textes eine notwendige
Voraussetzung sind. Fiir die Betrachtung des Textverstehens auf Textprozessebene
werden Textmerkmale selektiert und es wird untersucht, in welcher Weise die
sprachlichen Merkmale einen Einfluss auf den Prozess der Kommunikation und
die Textverstdndlichkeit fiir den Rezipienten haben konnen. Dadurch ergibt sich
ein Modell, das nicht nur einzelne Variablen der Textverstindlichkeit betrach-
tet, sondern die wechselseitige Wirkung der Variablen in die Analyse integriert
(Heringer, 1984).

Nach Bayer und Seidel (1979) besteht die Mdoglichkeit, den Textverstind-
lichkeitsbegriff in Hinblick auf eine Konzentration auf spezifische sprachliche
Merkmale eingeschrinkt zu betrachten. Eine solche Vorgehensweise bedeutet,
dass die Analyse von Textmerkmalen erfolgt, wihrend andere Aspekte aus
dem Kommunikationsprozess nicht betrachtet werden. Aus diesem Grund wird
nachfolgend statt des Begriffs Textverstehen, der sowohl Rezipienten- als auch
Textmerkmale betrachtet, der limitierende Begriff der Textverstidndlichkeit bzw.
Verstéindlichkeit verwendet.

Fir die Klassifikation unterschiedlicher Teilprozesse der Textverstidndlich-
keit wird in der Forschungsliteratur der Linguistik, der Mathematikdidaktik
und der Bildungsforschung meist nach Verstindlichkeit auf Wort-, Satz- und
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Textebene unterschieden (Artelt et al., 2007; Czicza & Hennig, 2011; Giir-
soy et al., 2013; Heppt et al., 2014; Leisen, 2013; Prediger, 2013b; Schmitz,
2015). Diesbeziiglich sollen die unterschiedlichen Ebenen inhaltlich beschrieben
werden; ergidnzend dazu wird in Abschnitt 5.3.2 auf die Schwierigkeiten von
Textmerkmalen eingegangen, die fiir die unterschiedlichen Ebenen resultieren.

Verstindlichkeit auf Wortebene: Der Ausgangspunkt der Verstindlichkeit auf Wor-
tebene ist die sensorische Verarbeitung von optischen Reizen (Ballod, 2001;
Halliday, 2014a). Nach Artelt et al. (2007) kann die Entwicklung der Bedeutung
durch die durch sensorische Wahrnehmung erfassten Buchstabenfolgen (Wortern)
als lexikalischer Zugriff bezeichnet werden. Zentraler Aspekt fiir die Verstindlich-
keit auf Wortebene ist die Verarbeitung und Erkennung von Wortern. Dabei wird
durch die Verarbeitungsprozesse das semantische Gedichtnis bzw. das mentale
Lexikon fiir die Erkennung aktiviert (Just & Carpenter, 1980).

Verstdndlichkeit auf Satzebene: Geméill Just und Carpenter (1980) miissen die
Worter neben einer separierten Erkennung und Verarbeitung durch eine Bedeu-
tungseinheit in einen Gesamtzusammenhang gebracht werden. Rickheit und
Strohner (1983) unterscheiden die Verstidndlichkeit auf der Ebene des Satzes in
fiinf Phasen. Die Phasen umfassen:

Informationsaufnahme
lexikalische Bedeutungszuweisung
Bestimmung der Kasusrollen
Integration von Teilsdtzen
Satzabschluss

A

Nach Ballstaedt et al. (1981) kann angenommen werden, dass die einzelnen Ein-
heiten der Bedeutung durch Propositionen reprisentiert sind. Mit der Einteilung
wird die syntaktische Ebene betrachtet, also der Bedeutung, die in einem Text
hinterlegt ist, durch die im Text kodierten Worter.

Verstindlichkeit auf Textebene: In Bezug auf die Verstidndlichkeit auf der Ebene
des Textes werden zum einen die bereits in Abschnitt 5.2.2 geschilderten repri-
sentationalen Aspekte bedeutend. Damit werden bei der Analyse auf Textebene
die sprachlichen Merkmale eines Textes betrachtet, die sich als relevant fiir den
aktiven Konstruktionsprozess auszeichnen. Im Beispiel der Modellierungsauf-
gabe Feuerwehr kann verdeutlicht werden, welchen Einfluss reprisentationale
Aspekte auf die Verstindlichkeit auf Textebene haben konnen. Um ein adédquates
mathematisches Modell zu bilden, ist fiir die Modellierungsaufgabe notwendig,
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eine mentale Vorstellung davon zu bilden, was unter einem Drehleiter-Fahrzeug
verstanden wird. In der Modellierungsaufgabe wird die Bildung eines Situati-
onsmodells dadurch erleichtert, dass eine Illustration (nicht mit abgebildet) eines
Drehleiter-Fahrzeugs dargestellt wird. Das bedeutet, dass einzelne Textmerkmale
einen Einfluss auf die gesamte Reprisentation des Textes haben konnen und damit
die Verstindlichkeit auf Textebene beeinflussen.

Feuerwehr:

Die Miinchner Feuerwehr hat sich im Jahr 2004 ein neues Drehleiter-Fahrzeug ange-
schafft. Mit diesem kann man iiber einem am Ende der Leiter angebrachten Korb
Personen aus gro3en Hohen retten. Dabei muss das Feuerwehrauto laut einer Vorschrift
12 m Mindestabstand vom brennenden Haus einhalten.

Die technischen Daten des Fahrzeugs sind:

Fahrzeugtyp: Daimler Chrysler AG Econic 18/28 LL — Diesel
Baujahr: 2004

Leistung: 205 kw (279 PS)

Hubraum: 6374 cm?

MabBe des Fahrzeugs:  Lénge 10 m Breite 2,5 m Hohe 3,19 m

Mafe der Leiter: 30 m Lénge

Leergewicht: 15540 kg

Gesamtgewicht: 18000 kg

Aus welcher maximalen Hohe kann die Miinchner Feuerwehr mit diesem Fahrzeug
Personen retten? Schreibe deinen Losungsweg auf (Blum und Leiss, 2007).

Weitere Ansitze zur Determination der Textverstdndlichkeit, neben der Unter-
scheidung zwischen Wort-, Satz- und Textebene, insbesondere in Hinblick auf
den Begriff der Textschwierigkeit, bieten Forschungen zur Konstruktion von
Sprachtests. Grotjahn (2000) bietet eine Moglichkeit, unterschiedliche Schwierig-
keitsindikatoren der Textschwierigkeit zu unterscheiden, die in drei Typen von
Schwierigkeitspriadikatoren untergliedert werden (vollstindige Auflistung siehe
Anhang).

1. Itemvariablen, bei denen beispielsweise Ambiguitdt der Item-Formulierung
und die Anzahl der schwierigen Worter betrachtet werden und mit der vorher
diskutierten Wortebene verglichen werden konnen.

2. Textvariablen, hierunter fallen die Komplexitit der Satzstruktur und die Zahl
der referenziellen Einheiten. Diese Ebene kann mit der betrachteten Satzebene
verglichen werden.
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3. Text-Item-Variablen integrieren sowohl Item- als auch Textvariablen, bei denen
betrachtet wird, ob nur Hauptinformationen erfragt oder Hintergrundinforma-
tionen benotigt werden.

Die Entwicklung des Instruments zur sprachlichen Variation von Textaufgaben
hat den Fokus, ausschlieflich Textmerkmale in die sprachlichen Verdnderungen
von Textaufgaben einzubeziehen. Das Instrument soll zur Anpassung von Tex-
ten dienen, um die Textverstidndlichkeit unter gewissen Pramissen zu verdndern.
Dahingehend werden nachfolgend die fiir das Forschungsinteresse relevanten
Einfliisse von Textmerkmalen auf die Textschwierigkeit betrachtet.

5.2.4 Erkldarungsansitze des Einflusses von sprachlichen
Merkmalen und Konkretisierung auf die
Mathematikdidaktik

Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 erortert, beginnt der Prozess des Textverstehens
mit der Erkennung und Verarbeitung von Wortern. Gemil Rayner und Pollatsek
(1989) konnen Identifikationsmodelle von Wortern interpretiert werden, als dif-
ferenziellen lexikalischen Zugriff, der aufgrund von unterschiedlichen kognitiven
Verarbeitungsebenen in Merkmals-, Buchstaben- und Wortebene unterschieden
wird. Das Erkennen und Verarbeiten von Wortern wird unter Betrachtung dieser
kognitiven Verarbeitungsebenen betrachtet. Insbesondere Modelle fiir die Wor-
tebene betrachten Worthdufigkeitseffekte. Postuliert wird, dass héufige Worter
schneller erkannt werden als Worter, die eher selten in der jeweiligen Sprache
vorkommen. Just und Carpenter (1987) zeigten in ihrer Studie zu Verarbeitungs-
effekten, dass Inhaltsworter (Nomen, Verben, Adjektive, Adverben) ldnger fixiert
werden als z. B. Funktionsworter (Artikel, Pripositionen, Konjunktionen), die bei
der Untersuchung teilweise tibersprungen wurden. Nach Grimm und Engelkamp
(1981) ist der hohere Verarbeitungsaufwand durch Textelemente wie Inhaltsworter
damit zu erkldren, dass Inhaltsworter im Vergleich zu Funktionswortern weni-
ger hdufig auftreten. Die kiirzere Dauer der Betrachtung von Funktionswortern
ist damit zu erkldren, dass diese einen niedrigeren Gehalt an Informationen und
im mentalen Lexikon zur Aktivierung ein hoheres Niveau aufweisen (Forster,
1994; Underwood & Batt, 1996). Fiir die Wortebene stellt die Worthédufigkeit ein
potenzielles Merkmal fiir die Textschwierigkeit dar (Taft, 1979). Je hiufiger insbe-
sondere inhaltsgeprigte Worter verwendet werden, die gegebenenfalls unvertraut
sind, desto mehr fiihrt dies zu Schwierigkeiten im Textverstehen.
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Fiir den Mathematikunterricht sind mathematische Fachbegriffe mogliche Wor-
ter, die die Textschwierigkeit beeinflussen und entsprechend fiir die Wortebene als
hiufiges schwierigkeitsgenerierendes Kriterium in der Literatur genannt werden
(Abshagen, 2015; Hirtig et al., 2019; Leisen, 2013; Leisen & Seyfarth, 2006;
Schmiemann, 2011). Arya et al. (2011) konnten fiir den naturwissenschaftli-
chen Forschungsbereich zeigen, dass alltdgliche Formulierungen im Vergleich zur
Nutzung von Fremdwortern einen Effekt auf die Textverstindlichkeit haben. In
Anbetracht von Funktionswortern im Mathematikunterricht bzw. in mathemati-
schen Texten sind Funktionsworter fiir die Konzeptualisierung mathematischer
Beziehungen essenziell (Prediger, 2013b). In Hinblick auf die geringe Fixa-
tionsdauer und eine potenziell hohe Bedeutung der Funktionsworter fiir das
Verstehen des mathematischen Inhalts in einem Text kann die Textverstandlichkeit
beeinflusst werden.

Neben Worthiufigkeitseffekten hat die Wortlidnge einen Einfluss auf die Text-
verstdandlichkeit. Die Wortldnge bezieht sich auf die morphologische Komplexitiit
eines Textes und ist ebenfalls als Zugriff auf das mentale Lexikon zu deuten
(Feldman, 1991; Schriefers, 1999). Nach Just und Carpenter (1980) kann der
Effekt der Wortlidnge auf den Verarbeitungsaufwand verdeutlicht werden. So zeigt
sich, dass die Fixierung von langen Wortern deutlich hoher ausfillt als die von
kurzen Worter, was durch die gestiegene Silbenanzahl erkldart wird. In dieser
Hinsicht ist in der deutschen Sprache die Kompositaverwendung ein Merkmal,
das Effekte auf die Textverstdndlichkeit zeigen kann und hdufig in fachlichen
und mathematischen Texten vorkommt (Abshagen, 2015; Leisen, 2013; Leisen
& Seyfarth, 2006). Feldman (1991) betrachtet Verarbeitungseffekte auf Basis von
Morphemen, das bedeutet, die Flexionen und Derivationen von Wortstimmen.
Durch die Betrachtung von Morphemen kann die zusitzliche kognitive Beanspru-
chung des lexikalischen Zugriffs modelliert werden. Die kognitive Beanspruchung
ist besonders fiir langere und zusammengesetzte Worter bedeutsam, weshalb die
Silbenanzahl einen guten Indikator fiir die Beanspruchung darstellt.

Neben den Effekten, die sich auf die Worthédufig und -komplexitit beziehen,
werden insbesondere in der naturwissenschaftlichen Didaktik Worteffekte auf
Ebene der Textkohision betrachtet (Starauschek, 2006). Nach Pause (1984) ist die
Anaphorik ein bedeutendes Mittel zur Bildung von Textkohésion. Mit Anaphorik
sind die Verweisstrukturen, die in einem Text gebraucht werden, gemeint, die zum
einen die referentielle und zum anderen die thematische Kontinuitit eines Textes
bilden. Dabei lassen sich unterschiedliche anaphorische Beziige unterscheiden, die
je nach Bedingungen Schwierigkeiten fiir die Textverstidndlichkeit ergeben kon-
nen. Hierbei spielen u. a. die Nutzung von nominaler Wiederaufnahme (explizite
Verweise), Pronomen und die synonyme Verwendung von Wortern eine Rolle,
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deren Relevanz durch empirische Ergebnisse bestétigt und durch einen hoheren
kognitiven Aufwand erklart wird (Arya et al., 2011; Ozuru et al., 2009; Starau-
schek, 2006). Weitere bedeutende Textmerkmale auf Wortebene zur Bildung
von Verweisstrukturen, um logische und inhaltliche Zusammenhéinge im Text
herzustellen, sind Wiederaufnahmestrukturen, Konjunktionen und Prépositionen
(Groeben & Christmann, 1989).

Neben kognitiven Aspekten und dem Zugriff auf das mentale Lexikon kdnnen
relationale Diskrepanzen zwischen Wortern einen Effekt auf die Textverstind-
lichkeit zeigen. Dies ist fiir mathematische Begriffe interessant, die im mathe-
matischen und im alltdglichen Kontext eine gleiche oder andere Bedeutungs-
zuschreibung besitzen (Groeben & Christmann, 1989). In der Begriffsfindung
der Domine Mathematik bedienen sich Mathematikerinnen und Mathematiker
zum Teil an bestehenden Begriffen aus der Alltagssprache, durch die eine
Bedeutungsiibertragung stattfindet. Gemifl Wessel (2015) dienen Fachbegriffe zur
Vorstellungsentwicklung, da formalbezogene Fachsprache nicht ausreichend ist,
um ein inhaltliches Verstindnis zu festigen. Nach Malle (2009) kann die Ver-
wendung von Metaphern (z. B.: Wurzel, Wurzel ziehen) als Briickenglied zur
formalbezogenen Sprache dienen. Fachworter bieten die Moglichkeit zur Dif-
ferenzierung und Systematisierung inhaltlicher Konzepte. Die Vernetzung von
bedeutungs- und formalbezogenen Sprachmitteln steht fiir die Vorstellungsent-
wicklung im Vordergrund und das kann durch die Nutzung von Metaphern
begiinstig werden oder im Falle von nicht gut gewéhlten Metaphern sich negativ
auf das Verstehen auswirken (Malle, 2009).

Beim Erschlie3en, welche Bedeutungszuschreibung eines Begriffs die richtige
ist, kann der sprachliche Kontext einen Aspekt fiir die Textverstidndlichkeit dar-
stellen (Ferstl & d’Arcais, 1999; Underwood & Batt, 1996). Laut Tabossi (1988)
kann der sprachliche Kontext eine erleichternde Wirkung haben, wenn er die
prominente Bedeutung eines Wortes stiitzt. Wird jedoch die ungeordnete Bedeu-
tung durch den sprachlichen Kontext gestiitzt, findet eine Aktivierung beider
Bedeutungen statt.

Prediger (2013b) fasst fiir mathematische Texte fiir die Wortebene
Textschwierigkeiten (bzw. sprachliche Hiirden) auf lexikalischer und lexikalisch-
morphologischer Ebene zusammen. Unter die lexikalische Ebene fallen fremde
und zusammengesetzte Worter. Die lexikalisch-morphologische Textschwierigkeit
ergibt sich aus der Nutzung von Strukturwortern, beispielsweise Prépositionen.

Auf der Ebene des Satzes ergeben sich Verkniipfungspunkte zur Wortebene
durch Kohisionsstrukturen im Text. Fiir die Satzebene ist die lokale Kohirenz
bedeutend, die fiir die Mathematik insbesondere durch die Verwendung von
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relationalen Strukturwortern hergestellt wird, u. a. die konjunktivistische und pra-
positionale Nutzung. Neben den direkten Beziehungen der Wort- und Satzebene
durch strukturlogische Bezugssysteme ergeben sich weitere Textschwierigkeiten
aufgrund von komplizierten Sitzen mit einer hohen Informationsdichte. Groeben
und Christmann (1989) fassen fiir Textschwierigkeit auf Satzebene lange und
verschachtelte Sitze, bestimmte Nebensatztypen, viele und komplexe Attribute
und Funktionsverbgefiige zusammen. Jedoch kdnnen die hiufig fiir fachliche und
mathematische Ficher genannten sprachlichen Schwierigkeiten durch Passivsitze
im Vergleich zu Aktiv-deklarativ-Sitzen sowie Nominalisierungen nicht per se als
schwieriger betrachtet werden.

Nach Prediger (2013b) sind spezifische Sprachmittel auf Satzebene bedeutsam,
die eng mit den lexikalisch-morphologischen Aspekten auf der Wortebene zusam-
menhingen und notwendig sind, um sinnvolle Satzstrukturen nachzuvollziehen.

Fiir die Textebene kann die Regelhaftigkeit von einzelnen Textsorten einen
Einfluss auf die Textverstindlichkeit haben. Textsorten zeichnen sich durch einen
wiederkehrenden Aufbau und Strukturen aus (Artelt et al., 2007). Nach Artel et al.
(2007) und Prediger (2013b) konnen bekannte strukturelle Spezifika von bestimm-
ten Textsorten die Textverstidndlichkeit vereinfachen und durch die Verwendung
von bekannten Textsorten kdnnen unklare referentielle Beziige, die auf der Wort-
und Satzebene erscheinen, reduziert werden.

Des Weiteren ist auf Textebene die Bildung eines Situationsmodells eine wei-
tere Komponente, die einen Einfluss haben kann. Wie in Abschnitt 5.2.3 erldutert,
ist fiir Modellierungsaufgaben die Entwicklung eines Situationsmodells entschei-
dend, da sich durch eine geringe Textverstidndlichkeit Schwierigkeiten im Aufbau
eines Situationsmodells und in der konzeptuellen Vorstellungen ergeben konnen
und dies Einfluss auf folgende Teilprozesse der Modellierung haben kann (Leiss
et al., 2010, 2019; Prediger, 2013b; Schukajlow & Leiss, 2011). Die Problema-
tik bei Modellierungsaufgaben soll nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht
werden.

Bombenfund: Evakuierung in Brilon

Brilon. Am Mittwoch wurde in der Stadt Brilon eine Bombe aus dem Zweiten Welt-
krieg gefunden. Der Blindgéinger sollte, wie die Stadtverwaltung mitteilte, noch am
Nachmittag entschérft werden. Alle Anwohner in einem Radius von 2.000 Metern rund
um den Fundort wurden aufgefordert, das Gebiet zu verlassen. Von der Evakuierung
waren auch eine Grundschule und zwei Kindergirten betroffen. In einem nahe gele-
genen Schulzentrum wurde fiir die Anwohner ein Evakuierungszentrum eingerichtet.
Turnhallen werden oftmals als Notunterkiinfte vorgesehen, in denen Menschen auch
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mehrere Tage zubringen miissen. Wie viele Menschen konnen in der Turnhalle dei-
ner Schule zum Ubernachten als Notunterkunft untergebracht werden? Stelle deine
Uberlegungen iibersichtlich dar (Kleine, 2012, S. 30).

Gemil Kleine (2012) konnen Textschwierigkeiten, die den Verstehensprozess
behindern, insbesondere aufgrund der semantischen Bedeutung von Blindgin-
gern und Evakuierungen vorkommen. Die Schwierigkeiten konnen sich jedoch
aufgrund von kontextspezifischen Merkmalen reduzieren. Ebenfalls wird auf die
addquate Ausbildung eines mentalen Modells (Situationsmodell) referiert: ,,Bei-
spielsweise kann man eine verschlammte und verrostete Rohrbombe vor Augen
haben [...]* und ,,[...] ein Bild vom Zustand und dem Aussehen einer solchen
Turnhalle vor dem inneren Auge vorhanden* (Kleine, 2012, S. 30).

Das Beispiel verdeutlicht, dass bei der Betrachtung von Mathematikaufgaben
die Wort-, Satz- und Textebene betrachtet werden miissen, um ginzlich nach-
zuvollziehen, welche Textschwierigkeiten in der Formulierung einer Aufgabe
vorhanden sein konnen.

Resiimee (Abschnitt 5.2): Im Zusammenhang mit dem Begriff des Textverste-
hens werden vielfach weitere Begriffe verwendet, die den Begriff differenzierter
fiir die Analyse betrachten oder Ergidnzungen sind. Zur Deutung des Phino-
mens des Textverstehens lassen sich zwei Analyseformen unterscheiden. Das
Textverstehen kann als Textreprédsentation betrachtet werden, fiir die die Bil-
dung von mentalen Modellen entscheidend ist. Auerdem kann das Textverstehen
unter einer Textprozessebene betrachtet werden mit Fokussierung auf die Ana-
lyse von sprachlichen Merkmalen. Erkldrungsansitze verdeutlichen den Einfluss
von sprachlichen Merkmalen auf die Textverstindlichkeit und werden in die
Betrachtung von Sprache und Text im Mathematikunterricht einbezogen.

Wenn Erkenntnisse zum Einfluss einzelner sprachlicher Merkmale existieren,
stellt sich die Frage: Kann die Textschwierigkeit gemessen und vorhergesagt
werden? Dieser Frage wird im nachfolgenden Kapitel nachgegangen.

5.3  Messung und Vorhersage von Textschwierigkeit

Im Bereich der Messung und der Vorhersage der Textschwierigkeit werden
Ansiitze unterschieden, die zum einen das Ziel haben, die Lesbarkeit eines Textes
vorherzusagen (,prediction research‘) und zum anderen, Texte zu produzieren, die
lesbarer sind (,production research‘) (Klare, 1984, S. 703).
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Uberblick (Abschnitt 5.3): Vor dem Hintergrund der Vorhersage von lesbaren
Texten sind Ansitze der Lesbarkeitsforschung subsummiert, die iiber Kennwerte
die Verstindlichkeit eines Textes indizieren (Abschnitt 5.3.1). Forschungsrich-
tungen, die die Produktion von lesbaren Texten betrachten, sind dimensionale
und interaktionale Ansdtze (Abschnitt 5.3.2). Fiir fachliche Texte ergeben sich
aufgrund von fachlichen Kriterien, die im Spannungsfeld der Erkenntnisse ver-
standlicher Texte stehen, besondere Herausforderungen, Texte verstindlich zu
formulieren (Abschnitt 5.3.3). Aus den Erkenntnissen der Messung und Vor-
hersage der Textschwierigkeit ergeben sich grundlegende Textgestaltungs- und
Optimierungsmoglichkeiten, die angesichts der Textverstindlichkeit zu beachten
sind (Abschnitt 5.4.3).

5.3.1 Lesbarkeitsforschung

Die Lesbarkeitsforschung kann als erster Ansatzpunkt zur Forschung und als
empirisch-deduktiver Weg zur Bestimmung der Verstindlichkeit von Texten
durch Textmerkmale betrachtet werden (Groeben, 1982). Gemall Heringer (1979)
erzeugt die Lesbarkeitsforschung durch die reprisentierten Textmerkmale als
Oberflachenstrukturen eine Vorhersage der Lesbarkeit eines Textes. Die Lesbar-
keitsforschung vernachléssigt in allen Formen die inhaltlichen Aspekte des Textes,
sei es die Art der Anschauung, die strukturelle Organisation oder weitere nicht-
textuelle Merkmale (Groeben, 1982). Als Textmerkmale der Lesbarkeitsforschung
werden insbesondere die Wort- und Satzschwierigkeit sowie die Worthaufigkeit
als Indikatoren fiir die Textschwierigkeit verwendet. Auflerdem existiert eine
Reihe weiterer Textmerkmale, die in neueren Varianten von Lesbarkeitsformeln
Verwendung finden. Die Moglichkeiten des Einbezugs von Textmerkmalen umfas-
sen die durchschnittliche Satzlinge in Wortern, die durchschnittliche Wortlidnge
in Silben, die durchschnittliche Wortldnge in Buchstaben, den Prozentsatz an Pra-
positionen, die Anzahl der Adjektiven geteilt durch die Anzahl der Worter, den
Anteil langer Worter oder den Anteil an Substantiven (Groeben & Christmann,
1989; Klare, 1984; Rost, 2018).

Die Betrachtung der Annahme dieser Textmerkmale ldsst sich aus den Erorte-
rungen von Abschnitt 5.3.2 erkldren. Neben den deduktiv bezogenen Textmerk-
malen, die in Formeln einbezogen sind, werden Auflenkriterien herangezogen,
um die Formeln zu validieren. Diese Aufenkriterien sind beispielsweise Exper-
tenschitzungen, die Lesegeschwindigkeit, Behaltensleistungen, die Lesehéufigkeit
und Ergénzungen im Liickentext.
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Im Verlauf des Lesbarkeitsansatzes haben sich unterschiedliche Varianten an
Lesbarkeitsformeln entwickelt, beispielsweise die angepasste Flesch-Formel, der
Kolner Verstindlichkeitsindex fiir Sprache (KVIS), die erste bis dritte Wiener
Sachtextformel oder der Lesbarkeitsindex (Lix) (Amstad, 1978; Bamberger &
Vanecek, 1984; Bjornsson, 1968; Jussen, 1983). Die bekanntesten Lesbarkeits-
formeln, der Flesch-Reading-Ease und die Adaption, nutzen zur Bestimmung der
Textschwierigkeit nur die beiden Variablen durchschnittliche Satzléinge in Wortern
und durchschnittliche Wortlinge in Silben (Amstad, 1978; Flesch, 1948).

Neben diesen Lesbarkeitsformeln existieren im Bereich der Lesbarkeitsfor-
schung weitere Ansdtze zur Bestimmung der Textverstdndlichkeit, die nicht
die Hiaufigkeiten von sprachlichen Merkmalen betrachten, sondern lexikalisch-
morphologische Varianten nutzen, um einen Indikator zu entwickeln. So konnen
weitere Indikatoren fiir die Textschwierigkeit wie die lexikalische Dichte, die lexi-
kalische Varianz, die Type-Token-Ratio oder weitere Varianten wie die Measure
of Textual Lexical Diversity (MTLD) berechnet werden (Fergadiots et al., 2013; W.
Johnson, 1944; Koizumi & In’nami, 2012; Malvern & Richards, 1997; McCarthy
& Jarvis, 2010).

Laut Groeben (1982) kann die Lesbarkeitsforschung als erschdpfend und abge-
schlossen angesehen werden. Es werden zwar kaum neue Erkenntnisse aus dieser
Forschungsrichtung erwartet, jedoch konnen die Ergebnisse als gesichert betrach-
tet werden, mit der Einschrinkung, dass keine inhaltlichen und personenbezogene
Kriterien von Texten einbezogen werden. Entsprechend werden die Textmerk-
male, die die Lesbarkeitsforschung als relevante Merkmale betrachtet, in die
Konstruktion von verstidndlichen Texten mit einbezogen. Es sollten ein geldu-
figer Wortschatz und eher kurze Worter (nach Buchstaben und/oder Satzlinge)
und Worter genutzt werden, die der Schriftsprache und nicht der miindlichen
Sprache (insbesondere gekennzeichnet durch Fiillworter) angehtren. Vermieden
werden sollten Fremdworter. Hinsichtlich der Satzschwierigkeit sollte auf kurze
und grammatikalisch einfache Sitze geachtet werden. So sind Satzschachtelungen
beispielsweise bei untergeordneten Nebensédtzen zu vermeiden (Groeben, 1982;
Heringer, 1979).

5.3.2 Dimensionale und prozedurale Ansétze von
Verstindlichkeitskonzepten

Im Gegensatz zur Lesbarkeitsforschung, die in Abschnitt 5.3.1 dargestellt wurde,
verstehen sich dimensionale Ansidtze zur Ermittlung der Textverstdndlichkeit
meist als empirisch induktiver oder theoretisch deduktiver Weg (Groeben &
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Christmann, 1989). Es werden in der Regel drei unterschiedliche Konzeptua-
lisierungen der dimensionalen Ansétze unterschieden: erstens der dimensionale
Ansatz von Langer et al. (1974), zweitens der interaktionale Ansatz von Gro-
eben (1982) und drittens der prozedurale Ansatz von Kintsch und Vipond (1979).
Nachfolgend sollen die einzelnen Ansitze beschrieben werden.

Beim dimensionalen Ansatz von Langer et al. (1974) werden bedeutende Text-
merkmale auf einer siebenstufigen Skala, die bipolar konzipiert ist, eingeschitzt.
Durch faktor-analytische Verfahren wurden die Textmerkmale zu Dimensionen
von Textverstidndlichkeit gruppiert. Die Dimensionsbeschreibung geht mit der
Hohe der Ladungen, die einzelne Textmerkmale aufweisen, einher. Die Ver-
stindlichkeitsdimensionen werden dabei induktiv ermittelt. Langer et al. (1974)
unterscheiden durch das Vorgehen vier Dimensionen:

1. Sprachliche Einfachheit. Mit den Merkmalen: einfache Darstellung, kurze
Sitze, geldufige Worter, Erkldrung von Fachwortern, konkret, anschaulich.

2. Gliederung und Ordnung. Mit den Merkmalen: gegliedert, folgerichtig, iiber-
sichtlich, Unterscheidung von Wesentlichem und Unwesentlichem, roter Faden
erkennbar, alles kommt der Reihe nach.

3. Kiirze und Prignanz. Mit den Merkmalen: kurz, auf Wesentliche beschrinkt,
gedringt, aufs Lernziel konzentriert, knapp, jedes Wort ist wichtig.

4. Zusitzliche Stimulanz. Mit den Merkmalen: anregend, interessant, abwechs-
lungsreich, personlich.

Die genannten Verstidndlichkeitsdimensionen werden iiber eine fiinfstufige Skala
durch Experten eingeschitzt, was zur Ermittlung eines quantitativen Maf}stabs fiir
die Textverstindlichkeit fiihrt. Langer et al. (1974) betrachten dabei die sprachli-
che Einfachheit als bedeutsamste Dimension fiir die Textverstdndlichkeit, vor der
Gliederung und Ordnung. Weniger relevant fiir die Textverstdndlichkeit sind die
Dimensionen Kiirze und Prignanz sowie Zusitzliche Stimulanz.

Langer et al. (1974) betrachteten fiir die Entwicklung der Verstindlichkeits-
dimensionen 66 Lehrtexte aus unterschiedlichen Bereichen. Dabei wurden auch
mathematische Texte fiir die Untersuchung analysiert. Fiir die Mathematik wur-
den zwei Themen exemplarisch untersucht. Zum einen wurde die Einfiihrung in
die Benutzung des Rechenschiebers beim Multiplizieren am Beispiel der Aufgabe
1,5 x 1,3 und zum anderen eine Aufgabe zur Winkelhalbierung am Beispiel eines
Winkels von 50° betrachtet.

Groeben (1982) konzeptualisierte, wie im empirisch-induktiven Vorgehen
des Ansatzes von Langer et al. (1974), ebenfalls Verstindlichkeitsdimension.
Der Unterschied des Ansatzes besteht in der Festlegung der Dimensionen auf
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theoretischer Basis, aus denen sich entsprechend Textmerkmale ableiten las-
sen. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz als empirisch-deduktiv bezeichnet.
Unterschieden werden bei diesem Ansatz die folgenden Dimensionen:

1. Stilistische Einfachheit. Mit den Merkmalen: kurze Satzteile, aktive Verben,
aktiv-positive Formulierungen, keine Nominalisierungen, personliche Wort-
Formulierungen, keine Satzschachtelungen.

2. Semantische Redundanz. Mit den Merkmalen: keine wortlichen Wiederholun-
gen wichtiger Inhaltselemente, keine Weitschweifigkeit.

3. Kognitive Strukturierung. Mit den Merkmalen: Gebrauch von Vorstruktu-
rierungen (advance organizer), Hervorhebung wichtiger Konzepte, sequenti-
elles Arrangieren der Textinhalte (nach absteigendem InklusivitidtsausmaB),
Zusammenfassungen, Beispielgebend, Unterschiede und Ahnlichkeiten von
Konzepten verdeutlichen.

4. Konzeptueller Konflikt. Mit den Merkmalen: Neuheit und Uberraschung von
Konzepteigenschaften, Einfiigen von inkongruenten Konzepten, alternative
Problemldsungen und Fragen.

Fir die Dimensionen stellt Groeben (1982) die kognitive Strukturierung als
die relevanteste Dimension heraus. Weniger bedeutend ist die Stilistische Ein-
fachheit, die zwar einen nachweisbaren, jedoch geringeren Einfluss auf die
Textverstdndlichkeit aufweist.

Neben den zwei dimensionalen Ansétzen konzipieren Kintsch und Vipond
(1979) ein Textverstiandlichkeitsmodell auf reprisentationaler Basis. Dabei ist der
prozedurale Ansatz ebenfalls als Ergédnzung zur Lesbarkeitsforschung zu betrach-
ten und verweist explizit auf die Lesbarkeitsformeln von Flesch. Der Ansatz ist
eine Erweiterung auf der Grundlage des propositionalen Ansatzes von Kintsch
(1974) und dem Modell der zyklischen Textverarbeitung von Kintsch und van
Dijk (1978). Der Ansatz forciert einen prozessorientierten bzw. prozeduralen
Ansatz zur Erfassung der Textverstindlichkeit (Grabowski, 1991). Zusammenfas-
send sind fiir diesen Ansatz drei Variablen bedeutsam: erstens die Kapazitit des
Kurzzeitgedéchtnisses (in Propositionen), zweitens die Propositionsdichte (Worter
pro Propositionen) und drittens die Lesbarkeitswert des Textes nach der Flesch-
Formel. Grundlegend fiir die Betrachtung von Propositionen sind die empirischen
Ergebnisse, dass die Propositions- und Argumentationsdichte zu einer Erhohung
der Lesezeit fiihrt und sich damit ein Einfluss auf das mentale Lexikon und das
Arbeitsgedéchtnis zeigt (Kintsch & Keenan, 1973).
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5.3.3 Textschwierigkeit von fachlichen Texten

Texte im Fachunterricht sind geprigt durch die jeweiligen wissenschaftlichen
Bezugsdisziplinen und die Verortung in der Institution Schule. Durch die funk-
tionale Prigung von fachlichen Texten konnen sich Unterschiede zur Schwierig-
keitsdeterminierung von fachlichen Texten ergeben.

Die von Langer et al. (1974) ermittelte Dimension Kiirze und Prignanz und die
von Groeben (1982) betrachtete Dimension der semantischen Redundanz fokus-
sieren Elemente, die sich wie in Abschnitt 4.2.5 fiir fachorientierte Texte als
Charakteristikum ergeben. Nach Biere (2008) kann eine zusitzliche Redundanz
fir Texte aus dem Fachunterricht, die sich stark an der sprachlichen Gestal-
tung der Ursprungsdisziplin orientieren, die Textverstdndlichkeit erhohen. Fiir
die Redundanzgestaltung ist insbesondere der Satzaufbau von Bedeutung. Gemif
Groeben (1982) sollte darauf geachtet werden, dass das konzeptuell Neue der
Textmitteilung am Anfang eines Satzes steht; dahinter kann Redundanz erfol-
gen, die Kontext 6ffnende Bedeutung und Vorstellungsbildung stimuliert. Fiir
die Erstellung von Fachtexten im Unterricht und damit auch fiir Aufgabentex-
ten im Mathematikunterricht ergeben sich so Implikationen, dass die durch die
Sprachforschung ermittelten schwierigkeitsgenerierenden Merkmale und Dimen-
sionen spezifisch auf den Fachunterricht bzw. auf die Mathematik bezogen werden
miissen, um den Einfluss fiir die Texte im Fach zu kldren. In Anbetracht der in
Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4 erorterten Textmerkmale, die einen negativen Einfluss
auf die Textverstindlichkeit haben konnen, sind viele Textmerkmale typisch fiir
den fachsprachliche Gebrauch (Biere, 2008; Fraas, 2008; Oksaar, 2008; von Hahn,
2008). Die Fachsprache zeichnet sich, wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben, durch
exklusive und zum Teil ungebriduchliche Termini, Nominalisierungen, Anonymi-
tit etc. aus. Laut Biere (2008) liegt das Prinzip der Fachsprache nicht auf der
Erzeugung von Textverstdndlichkeit, sondern auf der Realisierung der Kommu-
nikation innerhalb von Fachleuten iiber einen fachwissenschaftlichen Gegenstand
unter der Pramisse, dass die Komplexitit des Wirklichkeitsausschnittes bewahrt
und den Anspriichen an Fachlichkeit geniigend représentiert wird.

Fiir die fachlichen Texte sind neben der Verstdndlichkeit des Textes auf einer
kommunikativen Funktion das Verstehen der gegenstandsspezifischen Inhalte, die
zu verstehen sind, auf einer kognitiven Funktion, bedeutend (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Fiir fachliche Texte ist die Verbindung der kommunikativen und kognitiven
Funktion ein zentrales Merkmal. Biere (2008) verweist neben der sprachlichen
Dekodierung des Textes auf die Kenntnis des Bezeichnungs- und Fachsystems,
das durch die fachspezifischen Termini vermittelt wird. Mithin bedeutet dies,
dass fiir die Textverstiandlichkeit von fachwissenschaftlich orientierten Texten die
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Bedeutung der Sache einen besonders relevanten Parameter darstellt und die Text-
merkmale dahingehend nicht dieselbe Relevanz wie beispielsweise bei literari-
schen Texten oder Zeitungsartikeln haben. Fachtexte verstidndlich zu konstruieren,
bedeutet entsprechend, die kognitiven und kommunikativen Voraussetzungen in
individueller Weise zu betrachten. Dahingehend ergibt sich ein Spannungsfeld
zwischen einerseits der fachlich prézisen sprachlichen Darstellung eines Sach-
verhalts und andererseits der Verstidndlichkeit des Textes. Die Angemessenheit
der fachlichen Kommunikation ist dabei an zwei Kriterien zu bemessen, erstens
der Angemessenheit der Darstellung des fachlichen Gegenstands und zweitens
der Gestaltung der Textoberfliche, um diese fiir den Rezipienten verstindlich zu
halten. Dies spricht fiir eine spezifische adaptive Gestaltung von Texten im Mathe-
matikunterricht. So sind Formulierungsvarianten bzw. sprachliche Variationen
Moglichkeiten, die beiden Kriterien zu erfiillen.

Angesichts dessen ist fiir Texte im Mathematikunterricht zu kldren, wel-
chen spezifischen Einfluss sprachliche Merkmale aufweisen und in welcher Art
die Merkmale veridndert werden konnen, um Texte fiir Lernende anzupassen.
Aus diesem Blickwinkel wird die Problematik von Abschnitt 2.4.3 von Spra-
che als Lernvoraussetzung und -hindernis deutlich. Textanpassung bedeutet, die
Voraussetzungen fiir die Partizipation am Mathematikunterricht zu schaffen.

5.3.4 Zusammenfassung abgeleiteter Textgestaltungs- und
Optimierungsprinzipien

Durch die Diskussion von Textmerkmalen zur Messung und Vorhersage der
Textverstandlichkeit ergeben sich grundlegende allgemeine Prinzipien der Text-
gestaltung und -optimierung. Die grundlegenden Aspekte sollen mit einer kurzen
Zusammenfassung abgebildet werden.

Beschaffenheit des Textes: Inhaltsorganisation/-strukturierung. Nach Artelt et al.
(2007) sollte fiir das Lesen eines Textes im Idealfall iiber die Sitze hinweg eine
kohdrente mentale Représentation aufgebaut und mit dem Vorwissen des Rezipi-
enten verbunden werden. Fiir das Verstehen von Modellierungsaufgaben kann dies
zur Erleichterung des Aufbaus eines adidquaten Situationsmodells fiihren (Leiss
et al., 2010). Textmerkmale konnen diesen Prozess positiv beeinflussen. Artelt
et al. (2007) gehen davon aus, dass der Aufbau von mentalen Modellen (Situa-
tionsmodellen) durch eine kohdrente Organisation des Inhalts, das aufbauende
und sequenzielle Arrangieren von Textinhalten und der Aktivierung des Vorwis-
sens beglinstig werden kann. In Bezug auf die adaptive Qualitit der Verbesserung
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der Textverstindlichkeit durch Textmerkmale miissen sich derartige Anderungen
stets auf Vorwissens- und Erwartungsstrukturen des Rezipienten beziehen. Auf
die Aspekte der Kohirenz und das aufbauende und sequenzielle Arrangieren soll
nachfolgend niher eingegangen werden.

Kohdrente Inhaltsorganisation. Damit die Rezeption eines Textes zu kei-
nen Schwierigkeiten fiihrt, sollten Textstrukturen genutzt werden, die deutlich
machen, welche Sitze und Textteile sich aufeinander beziehen und welche davon
in einen bedeutungsvollen Zusammenhang gebracht werden sollten (Artelt et al.,
2007). Zu unterscheiden sind die lokale und globale Ebene der Kohirenz, die
bereits in Abschnitt 5.3.2 erldutert wurden (Kintsch & van Dijk, 1978). Die lokale
Kohirenz bezieht sich dabei auf Satzabschnitte, die globale Kohédrenz auf die Ver-
kniipfung von generellen Textthematiken und Textteilen (Artelt et al., 2007). Laut
Artelt et al. (2007) konnen Kohirenzliicken entstehen, die es schwierig machen,
die Beziehungen in der Rezeption des Textes zu rekonstruieren, insbesondere
bei ungeiibten Lesenden, wenn es in einem Text nicht gelingt, kohédrente Netze
zwischen Sitzen und Texteilen zu bilden.

Lokale Kohdrenz: Fiir die lokale Kohdrenz sind die in Abschnitt 5.2.2 diskutier-
ten Aspekte relevant. Nach Artelt et al. (2007) gehoren die klare Verwendung
von Koreferenzen beispielsweise durch Wortwiederholungen oder Verwendung
von Pronomen dazu. Daneben sind weitere grammatische Strukturen wie Kon-
junktionen bedeutend, um Beziehungen systematisch darzustellen. Dabei zeigte
sich fiir kausale Verkniipfungen wie weil, deshalb und daher ein positiver Effekt
auf die kognitive Verarbeitungsqualitit (Artelt et al., 2007). Daneben fiihrt die
Nutzung der kausalen Verkniipfungen auch zu einer Verbesserung der Inferenz-
bildung, also einer Ergénzung der im Text vorhandenen Informationen durch das
Aktivieren der Vorwissensbasis.

Globale Kohdrenz: Die globale Kohdrenz wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 in
Aspekten erortert. Dabei steht fiir die Entwicklung einer globalen Kohédrenz
der Aufbau des Textes in sinnvolle und bedeutungserleichternde Teilstrukturen
im Vordergrund (Artelt et al., 2007). Erreicht werden kann dies beispielsweise
durch Topic-Indikatoren, die die Abschnitte mit einfiihrenden Sitzen, Verglei-
chen, Uberschriften oder Beispielen miteinander in eine systematische Beziehung
bringen (Schnotz, 2005). Bei inhédrent genutzten globalen Kohédrenzmitteln kann
das In-Beziehung-Setzen der Inhalte produktiver gelingen und besonders Lesende
profitieren, die eine geringere Vorwissensbasis bei der Rezeption des Textes
mitbringen, sowohl auf Basis der Inferenzbildung als auch des wortwoértlichen
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Verstehens (Artelt et al., 2007; McNamara et al.,, 1996). Entsprechend soll-
ten andere Strukturen vermieden werden. Dazu gehoren Gedankenspriinge oder
fehlende Beziehungen zwischen abstrakten und konkreten Aspekten des Textes
(Artelt et al., 2007).

Sequenzielles Arrangieren und Vorwissensaktivierung. Zur Verbesserung der Kohé-
renz eines Textes ist das sinnvolle Sequenzieren und Arrangieren notwendig,
um strukturelle Beziige von Sitzen und Textteilen zu verdeutlichen. Dies kann
mit sprachlichen Mitteln realisiert werden, beispielsweise Advance Organisizers,
Uberschriften und Textfragen (Groeben, 1982). In Hinblick auf eine kohirente
Struktur ist weiterhin das in Abschnitt 5.3.3 beschriebene Spannungsverhilt-
nis zwischen sachlicher Korrektheit und fachlicher Stilistik und der Textver-
standlichkeit fiir den Lesenden bedeutsam. Mathematische Texte haben, wie
in Abschnitt 3.2 dargestellt, entsprechend ihrer fachlichen Zugehorigkeit ein
gewisses Mall an Sequenzialitit und Arrangement, das sich auch aufgrund des
inhaltlichen Gegenstands ergibt. Eine beliebige Verdnderung eines sequenziellen,
arrangierten und Vorwissen aktivierenden Textes ist nicht immer moglich und
sollte beachtet werden. Gemifs Groeben (1982) sollte darauf geachtet werden,
dass bei der Wahl der Veridnderungsstrategie die aktuelle Fihigkeit der Lesen-
den in einem Ausmalf iiberschritten wird, das die Lesenden aufholen konnen. Bei
moderater Optimierung eines Fachtextes, der diesen Prinzipien geniigt, ist garan-
tiert, dass die fachliche Stilistik des Fachs ebenfalls erworben werden kann und
nicht nur reduktive Strategien erfolgen, die die fachsprachliche Entwicklung unter
Umstéinden behindern.

Bilder und Diagramme: Ein bedeutsamer Aspekt fiir den Mathematikunterricht
ist die Nutzung von Bildern und Diagrammen (nachfolgend zusammengefasst als
ikonische Darstellungen). Nach Artelt et al. (2007) werden mit der Verwendung
von ikonischen Darstellungen der Aufbau und die Vernetzung einer kohiren-
ten Textreprisentation vereinfacht. Fiir Bilder zeigt sich — mit Ausnahme von
Bildern, die eine dekorative Funktion haben, also keine inhaltliche Bedeutung
aufweisen — ein positiver Einfluss auf Behaltenseffekte, der sich jedoch nur auf
die im Bild dargestellten Inhalte bezieht und nicht auf die im Text vorhande-
nen Informationen (Levin, 1981; Levin et al., 1987; Levin & Lentz, 1982). Dass
Darstellungen einen positiven Effekt fiir das Behalten aufweisen, wird meist mit
der von Paivio (1986) entwickelten Kodierungstheorie gedeutet. Gemill Peeck
(1993) verlduft die Verarbeitung der durch die Darstellungen vermittelten Inhalte
dabei in zwei unterschiedlichen, jedoch in Beziehung zueinander stehenden Syste-
men. Unterschieden wird zwischen einem propositionalen und einem imaginédren
System. Durch die auf beiden Seiten stattfindende Verarbeitung kommt es zu
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einer doppelten Bearbeitung der Informationen und damit zu einer erhohten
Behaltensleistung.

Besonders interessant ist der positive Effekt von Darstellungen fiir die kogni-
tive Leistungsfahigkeit sowohl auf Ebene der Darstellungen als auch der im Text
vorhandenen Informationen. Diese Perspektive nimmt die Analyse der Textrepri-
sentation, die in Abschnitt 5.2.2 diskutiert wurde, auf, um die Erleichterungen der
Verarbeitung durch Darstellungen zu erkldren (van Dijk & Kintsch, 1983). Auf-
grund der multimodalen Verwendung von Text und Darstellungen ergibt sich eine
stiitzende Reprisentation, die die Entwicklung eines adidquaten mentalen Modells
bzw. Situationsmodells vereinfacht (Leiss et al., 2010; van Dijk & Kintsch,
1983). Nach Peek (1993) konnen Darstellungen eine Vereinfachung der Text-
verstindlichkeit bedeuten, wenn die genutzte Text-Bild-Relation in einem der
Sache dienlichen Zusammenhang gebraucht wird, also die Passung zwischen Text
und Bild als produktiv betrachtet werden kann. Neben der produktiven Verwen-
dung von Bild-Text-Relationen, die insbesondere fiir den Mathematikunterricht
entscheidend ist, miissen die Lernenden Kompetenzen erwerben, Darstellungen
interpretieren zu konnen. So wurde bereits in Abschnitt 5.1 auf Newman (1986)
verwiesen, die die Interpretation von Darstellungen auf der zweiten Ebene des
Leseverstehens betrachtet. Nach Prediger und Wessel (2012) ist es bedeutend,
Voraussetzungen zu schaffen, die Bedeutung von Darstellungsformen — beson-
ders, wenn diese nicht intuitiv zu verstehen sind — zu kliren, und die Kompetenzen
aufzubauen, diese Darstellungen zu interpretieren und zu vernetzen.

Lexikalische Gestaltung, syntaktische Gestaltung: Neben den genannten Aspek-
ten zur Verbesserung der Textverstidndlichkeit kdnnen ebenfalls die Gestaltung
der Lexik und der Syntax einbezogen werden (Groeben, 1982). Groeben (1982)
subsummiert zentrale Aspekte fiir die Textgestaltung. Darunter fallen Motivations-
kraft, Textgattung, Kommunikationsform, Thema, Sprachstil, Wortschwierigkeit,
Satzschwierigkeit, Kohidrenz, Nutzung von Referenzen und Vorwissen.

Resiimee (Abschnitt 5.3): Zur Messung der Vorhersage von Textschwierigkei-
ten lassen sich zwei grundlegende Forschungsperspektiven unterscheiden. Die
erste Forschungsrichtung entwickelt Indikatoren, die die Textschwierigkeit durch
sprachliche Merkmale vorhersagt (prediction research). Die zweite Forschungs-
richtung klassifiziert sprachliche Kriterien, die zur Produktion von verstdndlichen
Texten genutzt werden konnen (production research). Die Lesbarkeitsforschung,
die der ersten Forschungsrichtung angehort, verwendet als Indikator zur Bestim-
mung der Schwierigkeit eines Textes besonders die Satz- und Wortldnge. Es
gibt eine Reihe von unterschiedlichen Indikatoren, wobei neuere Lesbarkeitsfor-
meln auch weitere Textmerkmale in die Berechnung der Formeln einbeziehen.
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Dimensionale und interaktionale Ansitze versuchen, durch die Gruppierung von
Merkmalen in Dimensionen Leitkriterien zu entwickeln, die zur Herstellung von
Texten dienen, die leichter verstdndlich sind. Fiir den Mathematik- und Fachun-
terricht sollten die Kriterien der Messung und Vorhersage der Schwierigkeit von
Texten stets in Beziehung mit dem fachlichen Inhalt gedacht werden, da es mog-
lich ist, dass allgemeine Kriterien einer positiven Textverstdndlichkeit nicht auf
fachliche Texte bezogen werden konnen. Insgesamt lassen sich aus der Messung
und Vorhersage der Textschwierigkeit grundlegende Aspekte ableiten, die bei der
Erstellung oder Anpassung von Text beriicksichtigt werden sollten.

5.4  Sprachliche Variationen und Textschwierigkeit

Die Kenntnis von Textmerkmalen, die die Schwierigkeit eines Textes erhohen
konnen, wie in Abschnitt 5.3 erortert, fithrt zur Moglichkeit der Verdnderungen
der Textmerkmale und zur Reduktion von antizipierten sprachlichen Hiirden. Die
Verinderungen der Textmerkmale konnen als sprachliche Variationen interpretiert
werden. Die sprachlichen Variationen von Textmerkmalen sind damit ein Ansatz,
die Verstiandlichkeit von Texten zu erhohen.

Uberblick (Abschnitt 5.4): Sprachliche Variationen werden hiufig mit sprach-
lichen Simplifizierungsstrategien in Verbindung gebracht; daraus abgeleitet
werden sprachliche Variationen meist als defensive Strategie eingeordnet
(Abschnitt 5.4.1). Aus speziell didaktischen Beweggriinden ein sprachliches Ver-
dnderungsinstrument zu entwickeln, bildete sich fiir die naturwissenschaftliche
und mathematische Didaktik ein sprachliches Variationsmodell heraus, das zur
Verdnderung von Aufgaben dient (Abschnitt 5.4.2). Sprachliche Variationen von
mathematischen Testaufgaben sollen den sprachlichen Einfluss der Testleistung
in Mathematiktests reduzieren; empirische Befunde weisen auf unterschiedliche
Effekte der sprachlichen Variationen hin (Abschnitt 5.4.3).

5.4.1 Variations- und Simplifizierungsstrategien fiir
Testaufgaben

Strategien zur Anpassung der Textverstdndlichkeit an die Voraussetzungen der
Lesenden werden haufig als defensive Strategien bezeichnet (Leiss & Plath, 2020;
Meyer & Tiedemann, 2017; Prediger, 2016, 2017; Rosch & Paetsch, 2011). Unter
einer defensiven Strategie ist die Reduktion von Textmerkmalen zu verstehen, die
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als ursichlich fiir die Textschwierigkeit gelten konnen. Meyer und Prediger (2012)
attestieren fiir defensive Strategien, dass diese fiir Leistungssituationen teilweise
und fiir Lernsituationen eher ungeeignet sind. Dabei handelt es sich insbeson-
dere um die Reduktion von Textmerkmalen, die typisch fiir das bildungs- und
fachsprachliche Register sind. Die Parallelitit von Textmerkmalen des bildungs-
und fachsprachlichen Registers (vgl. Abschnitt 4.2.4 und Abschnitt 4.2.5) und
der Textmerkmale, die aus der Perspektive der Textverstindlichkeit als schwierig
erachtet werden (vgl. Abschnitt 5.3), stimmen zum Teil iiberein.

Bei der sprachlichen Verdnderung wird angenommen, dass durch die Reduk-
tion der Textmerkmale die Textverstindlichkeit zunimmt, die Textschwierigkeit
abnimmt und die Reduktion von schwierigen Textmerkmalen insgesamt zu einer
hoheren Wahrscheinlichkeit der Losung fiihrt. Dabei zeigen insbesondere Ler-
nende, die als language learner bezeichnet werden und deren Muttersprache
nicht der Schulsprache entspricht, einen deutlichen Effekt beziiglich der sprach-
lichen Schwierigkeit von mathematischen Testaufgaben und einer geringeren
Losungsrate der Testaufgaben (Abedi et al., 2006; Haag et al., 2013; Martiniello,
2008; Shaftel & Belton-Kocher, 2006; Wolf & Leon, 2009). Damit ist empirisch
davon auszugehen, dass eine Beziehung zwischen schwierigkeitsgenerierenden
Textmerkmalen und der Losung der Testaufgaben existiert und diese bei Lernen-
den mit geringeren Sprachkompetenzen einen besonderen hohen Effekt auf die
Losungshdufigkeiten hat.

5.4.2 Mathematikdidaktisches Modell zur Variation der
Textschwierigkeit von Textaufgaben

Die Erforschung von sprachlicher Variation wird u. a. fiir Mathematikaufgaben
und in besonderem MaB von der interdisziplindr ausgerichteten Arbeitsgruppe
Fach und Sprache verfolgt (Heine et al., 2018; Leiss et al., 2017, 2019). An der
Arbeitsgruppe sind Forschende aus fiinf Universititen beteiligt. Die Arbeitsgruppe
entwickelt durch ein theoretisch-deduktives Verfahren ein auf drei Dimensio-
nen beruhendes Modell zur Veridnderung der sprachlichen Komplexitit von
Textaufgaben (Heine et al., 2018). Gemif3 Heine et al. (2018) wird aus der For-
schungsliteratur das Desiderat erschlossen, dass Schwierigkeiten insbesondere in
den Dimensionen der strukturellen Komplexitit, der Eindeutigkeit von Form-
Bedeutung-Beziehungen und der Frequenz verortet werden konnen. Dabei gilt
fiir die strukturelle Komplexitit: Je hoher die strukturelle Komplexitit, desto
sprachlich schwieriger ist ein Text. Fiir die beiden anderen Dimensionen der
Eindeutigkeit von Form-Bedeutung-Beziehungen und der Frequenz ergeben sich
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gegenteilige Richtungseffekte. Je hoher die Eindeutigkeit von Form-Bedeutung-
Beziehungen und der Frequenz, desto geringer ist die sprachliche Schwierigkeit.
Eine Operationalisierung auf sprachlicher Ebene durch konkrete Kriterien erfolgt
durch die Variation von Verben, Nomen, Adjektiven, Pronomen, Syntax und der
Textebene. Daraus ergibt sich ein komplexes Modell, das zur Variation von Aufga-
ben in enger Ubereinstimmung mit der beteiligten Fachdidaktik erfolgt. Mithilfe
des Modells wurden fiir unterschiedliche Aufgaben drei unterschiedliche Aufga-
benvariationen mit einer leichten, mittleren und hohen sprachlichen Komplexitit
entwickelt. Das Modell kann als erstes elaboriertes System betrachtet werden, das
in enger Abstimmung mit den Fachdidaktiken entwickelt wurde und sich damit
von anderen Variationsansitzen, z. B. aus der Psychologie, unterscheidet. Es kann
genutzt werden, um Mathematikaufgaben sprachlich zu verdndern.

5.4.3 Empirische Befunde zur Verdnderung der
Textschwierigkeit durch Aufgabenvariationen

Der Einfluss der sprachlichen Komplexitit hat Effekte auf das Verstehen von
Mathematikaufgaben. Der Einfluss wurde im Kontext der Validitit von Testsi-
tuationen bzw. Leistungsiiberpriifungen im Allgemeinen (Abedi & Lord, 2001;
Wolf et al., 2008) sowie unter Beriicksichtigung von potenziellen Hilfestellungen
bei Lernenden mit Zweitsprache im Speziellen untersucht, um die mathematische
Leistungsiiberpriifung valide zu bestimmen (Abedi et al., 2004; E. Johnson &
Monroe, 2004; Sato et al., 2010).

Die Vereinfachung bzw. Simplifizierung der Sprache in einer mathemati-
schen (Test-)Textaufgabe bzw. in einem Testitem ist, eine Moglichkeit, die
Testsituationen fiir Lernende mit geringen sprachlichen Fihigkeiten anzupassen.
Dahingehend haben sich unterschiedliche Studien damit beschiftigt, inwieweit
eine Strategie der Vereinfachung von Mathematikaufgaben erfolgsversprechend
ist. Einige Studien konzentrierten sich auf Analysen beziiglich der unterschied-
lichen Wirkung von Items durch bestimmte Textmerkmale (Haag et al., 2013;
Shaftel & Belton-Kocher, 2006; Wolf & Leon, 2009). Es zeigt sich fiir einige
Textmerkmale ein Bezug zu spezifischen Registern. Shaftel et al. (2006) unter-
suchten schulstufeniibergreifend den Einfluss von mathematischem Vokabular und
konnten einen Effekt des mathematischen Vokabulars auf die Leistung fiir Ler-
nende aller Schulstufen feststellen. In Kontrast dazu konnten Haag et al. (2013)
keinen Effekt des mathematischen Vokabulars auf die Schwierigkeit von Testi-
tems zeigen, fiir die lexikalische Textmerkmale der akademischen Sprache jedoch
eine schwierigkeitsgenerierende Wirkung. Die Studien weisen darauthin, dass



5.4 Sprachliche Variationen und Textschwierigkeit 121

nicht generell von einer Reduktion von theoretisch schwierig angenommenen
Textmerkmalen mit einer Erhohung der Losungshiufigkeit von mathematischen
Testitems ausgegangen werden kann. Jedoch miissen die Ergebnisse der Analyse
der differenziellen Wirkung von Items durch spezifische Textmerkmale insgesamt
als limitiert betrachtet werden, da durch sie keine verallgemeinernden Aussa-
gen getroffen werden konnen, da die Textmerkmale in den Untersuchungen nicht
systematisch variiert wurden und damit in unterschiedlicher Weise vorkommen
konnen.

Moglichkeiten, die sprachlichen Merkmale systematisch zu variieren, sind bei-
spielsweise das in Abschnitt 5.4.2 erwihnte Variationsmodell und andere nicht in
besonderer Weise genannten Modelle zur Verdnderung, die in den nachfolgenden
Studien verwendet wurden.

Fiir die Wirksamkeit von Simplifizierungen von Textaufgaben zeigen sich
unterschiedliche Effekte. So konnten Abedi et al. (2001) und Hofstetter (2003)
zeigen, dass eine Vereinfachung von Textaufgaben durch Reduktion von bestimm-
ten Textmerkmalen einen Effekt auf die Losungshéufigkeit hat. E. Johnson und
Monroe (2004) berichten hingegen, dass keine generellen positiven Effekte auf
die Losungshaufigkeit durch sprachliche Verdnderung erreicht werden konnen.
Im deutschsprachigen Raum wurde durch Haag et al. (2015) die grofite ange-
legte Studie zur Vereinfachung von mathematischen Testaufgaben durchgefiihrt.
In der Studie konnten keine generellen positiven Effekte beziiglich einer Ver-
einfachung der Testaufgaben fiir Lernende beobachtet werden. Es konnte jedoch
gezeigt werden, dass Lernende mit Deutsch als Zweitsprache und mit einem
geringen soziodkonomischen Hintergrund und geringen Leseleistungen von den
Verdnderungen profitieren konnen. Leiss et al. (2017) orientierten sich am spé-
ter weiterentwickelten Modell zur sprachlichen Variation, das in Abschnitt 5.4.2
dargestellt wurde, und variierten mathematische Testaufgaben in eine sprach-
lich einfache, mittlere und komplexe Aufgabenvariante. In der Studie konnten
keine erhohten Losungshdufigkeiten bei den vereinfachten Aufgaben festgestellt
werden. Es zeigte sich, dass die mittelschwierigen Aufgaben die hochste Losungs-
hidufigkeit besitzen. Speziell fiir Modellierungsaufgaben konnten Plath und Leiss
(2018) robuste Beziechungen zwischen sprachlichen Fihigkeiten und dem mathe-
matischen Modellierungsprozess feststellen und auerdem konstatieren, dass bei
zunehmender sprachlicher Komplexitit von mathematischen Modellierungsaufga-
ben die Losungshéufigkeit sinkt.
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5.5 Desiderat

Unter Betrachtung der Textverstindlichkeit, der Merkmale fiir Textverstdndlich-
keit und der Modelle und empirischen Studien zur Verinderung von mathemati-
schen Testaufgaben ergeben sich offene Fragestellungen, die den Fokus der Arbeit
zur Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation motivieren.

Offen ist, inwieweit es produktiv ist, fiir die theoretische Beschreibung und
die empirische Untersuchung einen Zusammenhang darzustellen zwischen sprach-
lichen Variationen unter der in Kapitel 3 und 4 geschilderten theoretischen
Fundierung und der Textoptimierung durch Messung und Vorhersage der Text-
verstiandlichkeit, die in Kapitel 5 abgebildet wurde. Diese Zusammenfiihrung ist
mit den von Groeben (1982) eingefiihrten differenzierten Anpassungsmoglichkei-
ten von Text zu assoziieren, besonders in Hinblick auf die Anpassung von Text an
den Lesenden. Die Anpassung des Textes stellt eine sprachliche Variation dar, die
jedoch nicht natiirlich durch den Sprachgebrauch entwickelt ist, sondern durch
eine technische Bearbeitung des Textes, die zu einer kiinstlichen sprachlichen
Variation fiihrt.

Weder bei den Analysen der differenziellen Wirkung von Items noch bei
den systematischen Verdnderungen von mathematischen Testaufgaben konnte
eine eindeutige Wirkung von Simplifizierungsstrategien zur Vereinfachung von
mathematischen Testaufgaben gezeigt werden. Hintergrund konnte sein, dass
Textmerkmale eine so geringe Bedeutung fiir den Losungsprozess haben, dass
eine sprachliche Vereinfachung und damit die Textverstidndlichkeit keine Rele-
vanz fiir den weiteren Verstehensprozess haben. Dagegen spricht jedoch die Studie
von Plath und Leiss (2018), die darauf hinweist, dass sprachliche Variationen
dann von Bedeutung sind, wenn die Sprache selbst bei Mathematikaufgaben eine
hohe Relevanz besitzt, z. B. bei Modellierungsaufgaben. Darauf deuten auch die
Ergebnisse von Ufer et al. (2013) hin, die die Bedeutsamkeit der Sprache je nach
Aufgabenfacette betrachten und fiir die die Bedeutung der Sprache beispielsweise
fiir Sachaufgaben hoch ausgeprigt sein kann. Entsprechend ist davon auszuge-
hen, dass fiir eine erfolgreiche sprachliche Variation, besonders in Hinblick auf
die Simplifizierung der Textmerkmale, sowohl der Aufgabentyp als auch das
Instrument zur sprachlichen Variation in enger Abstimmung miteinander kon-
zeptualisiert werden miissen. Eine solche Entwicklung eines Instruments muss
die natiirlichen sprachlichen Variationen, die in Textaufgaben vorkommen, als
Ausgangspunkt fiir die Herstellung von Variationsfaktoren machen.

Das in Abschnitt 5.4.2 dargestellte sprachliche Variationsmodell von Heine
et al. (2018) bietet einen Hinweis, wie die Entwicklung eines Instruments ver-
laufen kann. Dabei orientiert sich das Vorgehen von Heine et al. (2018) an der
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von Groeben (1982) entwickelten Verstidndlichkeitsdimension in Abschnitt 5.3.2.
Grundlage ist bei beiden Modellen ein deduktiv-empirisches Vorgehen, das bedeu-
tet, die Herstellung von theoretischen Dimensionen, die die Schwierigkeit abbil-
den, mit einer anschliefenden Evaluation der hergestellten Dimensionen. Noch
nicht verfolgt wurde ein an Langer et al. (1974), dargestellt in Abschnitt 5.3.2,
orientiertes Vorgehen, das mit den Ansitzen von Biber (2006), erortert in
Abschnitt 4.3, und seiner theoretischen Beschreibung von Variationsdimensio-
nen zusammenhingt. Unabhingig von der unterschiedlichen Fokussierung und
Ausformulierung beider Ansédtze wird ein induktiv-empirisches Vorgehen ver-
wendet, um Faktoren zu ermitteln, bei denen Textmerkmale eine systematische
Variation zeigen. Ein empirisch-induktives Vorgehen zur Konzeptualisierung des
Instruments zur sprachlichen Variation konnte das Potenzial haben, die natiirli-
chen sprachlichen Variationen in mathematischen Textaufgaben zu replizieren und
als Grundlage fiir sprachliche Veridnderungen zu machen.

Ein sprachliches Variationsinstrument, das den genannten Kriterien geniigt,
dient dabei nicht nur einer defensiven Strategie oder fiir Leistungssituationen.
Durch die Betrachtung von Mathematikaufgaben, denen Lernende im Mathe-
matikunterricht begegnen, werden sprachliche Variationsmuster transparent, die
Lernende bei der Bearbeitung unterschiedlicher Mathematikaufgaben beherrschen
miissen, und damit auch die sprachlichen Fihigkeiten, die fiir die Bearbeitung
erforderlich sind. Damit ergeben sich direkte Ubertragungsmaoglichkeiten fiir die
Praxis, die z. B. zur Unterstiitzung der Formulierung von sprachlichen Lernzielen
im Zusammenhang mit fachlichen Lernzielen dienen kdnnen.

Insgesamt ergibt sich aus den offenen Fragen die Motivation, ein sprachli-
ches Variationsinstrument zu entwickeln, das die sprachlichen Variationen von
mathematischen Textaufgaben darstellt, die sprachliche Schwierigkeit abbildet,
die fachlichen Spezifika in der Verdnderung betrachtet und dazu dient, beson-
ders Lernenden mit geringen sprachlichen Kompetenzen beim Verstehen von
Textaufgaben eine Unterstiitzung zu bieten.

5.6 Zusammenfassung

Es existieren allgemeine sprachliche Anforderungen im Mathematikunterricht.
Diese zeigen, dass das Textverstehen ein bedeutendes Element der Sprache im
Mathematikunterricht darstellt. Das Textverstehen steht in vielféltiger Weise mit
unterschiedlichen Begriffen in Verbindung, die als Differenzierungen des Begriffs
Textverstehen dienen, beispielsweise die Textverstindlichkeit.
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Textverstehen ldsst sich auf unterschiedlichen Ebenen beschreiben. Die Ebene
der Textreprisentation forciert die Betrachtung von mentalen Modellen zur Erkla-
rung des Textverstehens. Die Ebene des Textprozesses betrachtet hingegen die
Textmerkmale, die im Text vorhanden sind und einen Einfluss auf das Text-
verstehen haben konnen. Textmerkmale haben verschiedene Einfliisse auf die
Schwierigkeit eines Textes und lassen sich auch fiir Texte aus dem Mathematik-
unterricht zuriickfiihren. In Hinblick auf das Textverstehen existieren unterschied-
liche Ansitze zur Messung und Vorhersage der Schwierigkeit eines Textes. Die
Lesbarkeitsforschung fokussiert Ansitze, die durch sprachliche Merkmale eine
Formel erstellen, mit der ein Index fiir die Verstidndlichkeit eines Textes berechnet
werden kann. Dimensionale und interaktionale Ansétze betrachten die Produktion
von verstindlichen Texten. Ma3gebend ist die Herstellung von Verstindlichkeits-
dimensionen, die Textmerkmale subsummieren, die fiir einen verstiandlichen bzw.
unverstdndlichen Text charakteristisch sind. Unter Betrachtung der unterschiedli-
chen Erkenntnisse der Messung und Vorhersage von Textverstindlichkeit konnen
sich unterschiedliche Effekte fiir fachliche bzw. mathematische Texte duflern. So
kann beispielsweise die Redundanz in fachlichen Texte fiir eine Zunahme der
Textverstindlich fiihren.

Der Einsatz von sprachlichen Variationen zur Verdnderung von mathemati-
schen Testitems wurde zur Reduktion von sprachlichen Fehlern bei der Erhebung
von mathematischen Leistungssituationen verwendet. Daneben dient die sprach-
liche Variation als Hilfe fiir Lernende mit geringen sprachlichen Fahigkeiten
in mathematischen Leistungssituationen. Fiir die Mathematikdidaktik existiert
ein sprachliches Variationsmodell, das die systematischen sprachlichen Verin-
derungen von Mathematikaufgaben ermoglicht. Das Modell basiert auf drei
Dimensionen, in denen unterschiedliche Textmerkmale verindert werden konnen.
Empirisch zeigt sich kein genereller Erfolg von sprachlichen Variationen, weder
fiir eine unsystematische Betrachtung der differenziellen Wirkung von Mathemati-
kitems noch fiir eine systematische Verdnderung von Items durch unterschiedliche
Variationsmodelle.

Aus den theoretischen und empirischen Erkenntnissen der Forschung zum
Textverstehen und zur Veridnderung von Mathematikaufgaben ergeben sich beson-
ders in Hinblick auf weitere in Kapitel 3 und 4 beschriebene theoretische Begriffe
offene Fragestellungen, die die Zielsetzung dieser Arbeit — die Entwicklung eines
Instruments zur sprachlichen Variation von Textaufgaben — motivieren.

Ausblick: ITm anschliefenden empirischen Teil werden in Kapitel 6 die Zielset-
zung und die Fragestellungen, die sich aus dem Erkenntnisinteresse ableiten,
beschrieben.
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Gesamtiiberblick: Das sich aus dem theoretischen Teil ergebene Forschungsin-
teresse leitet zur Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation von
Textaufgaben hin, das auf empirisch festgestellten Variationen basiert und spezifi-
sche Zielsetzungen verfolgt (Abschnitt 6.1). Unter der Ma3gabe der Entwicklung
des Instruments ergeben sich ein auf die Zielsetzung ausgerichtetes Studiende-
sign und eine Auswahl an Methoden, um das Instrument zu konzeptualisieren
(Abschnitt 6.2). Unter Riickbeziehung des gewihlten Verfahrens auf die in der
Theorie gegebenen Ansitze, die die Basis fiir die empirische Studien bilden, erge-
ben sich Aspekte, die fiir die empirische Analyse von sprachlichen Variationen
zu beachten sind (Abschnitt 6.3). Ansatzpunkt des Instruments sind ausge-
wihlte Textmerkmale, die betrachtet und vor der Analyse in einen funktionalen
Zusammenhang gebracht werden (Abschnitt 6.4). Die Ermittlung der Textmerk-
male erfolgt aus mathematischen Textaufgaben, deren Stichprobenziehung aus
Schulbiichern und einem mathematischen Test erfolgt (Abschnitt 6.5).

6.1 Instrument zur sprachlichen Variation von
Textaufgaben

Aus der in Abschnitt 5.5 erorterten Motivation zur Herstellung eines Instruments,
das verwendet werden kann, um sprachliche Textmerkmale in mathematischen
Textaufgaben zu verdndern, lassen sich grundlegende Elemente ableiten, die das
Instrument erfiillen sollte.

Da Mathematikaufgaben (Textaufgaben) ein zentrales Schliisselelement des
Lehrens und Lernens im Mathematikunterricht sind, ist eine evaluierte Moglich-
keit der didaktischen Anpassung von Textaufgaben bedeutend. Im Generellen soll
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das Instrument dafiir verwendet werden, eine Anpassungsstrategie zu bieten, um
sowohl in der Forschung als auch in der Praxis den Lernvoraussetzungen und
-hindernissen, die im Mathematikunterricht vorkommen, zu begegnen. Ziel ist
die vereinfachte Rezeption durch verbesserte Kenntnisse beziiglich der sprach-
lichen Voraussetzungen und Hindernisse einer Textaufgabe durch ausgewihlte
sprachliche Varianten von Textaufgaben.

Ein moglicher Ansatzpunkt zur Konzeptualisierung des Modells sind die
dimensionalen und interaktionalen Modelle aus der Verstindlichkeitsforschung
und das in Abschnitt 5.4.2 dargestellte heuristische Modell zur Verdnderung
der sprachlichen Komplexitit bei Mathematikaufgaben. Die Gemeinsamkeit der
Verstindlichkeitsmodelle und des heuristischen Verdnderungsmodells ist, dass
die Modelle die Textmerkmale in Gruppen bzw. Dimensionen zusammenfassen
und gemeinsam betrachten (Heine et al., 2018; Langer et al., 1974; Groeben,
1982). Die gemeinsame Betrachtung von Textmerkmalen findet in der Betrach-
tung héufig statt und ist methodisch mit der von Biber (2006) betrachteten
Variationsdimensionen in Verbindung zu bringen (vgl. Abschnitt 4.3). Der Unter-
schied zwischen den Ansitzen liegt insbesondere in der Wahl der Methode, um
die Verstidndlichkeits- bzw. Variationsdimensionen zu bilden. Wihrend Groeben
(1982) und Heine et al. (2018) ein empirisch-deduktives Vorgehen wihlen, nut-
zen Langer et al. (1974) und Biber (2006) ein empirisch-induktives Verfahren
mit einer Faktorenanalyse, um Verstdndlichkeits- bzw. Variationsdimensionen zu
bilden.! Das empirisch-deduktive Verfahren bietet durch die Festlegung und die
Evaluation von relevanten Dimensionen ein elaboriertes Verfahren, um bei der
Konstruktion von Mathematikaufgaben beispielsweise fiir Testsituationen eine
Moglichkeit zu besitzen, Anpassungen von Text fiir den Rezipienten vorzuneh-
men. Das empirisch-induktive Verfahren bietet den Vorteil, dass die bereits durch
Didaktiker oder Schulbuchautoren formulierten Mathematikaufgaben dahinge-
hend analysiert werden konnen, welche Textmerkmale hiufig gemeinsam vor-
kommen; damit kann die systematische Beziehung der Textmerkmale auf die
Faktoren abgebildet werden. Durch die empirische Erhebung der Hiufigkeiten und
Beziehungen von Textmerkmalen in Textaufgaben, die in der Praxis verwendet
werden, wird transparent, welche (natiirlichen) sprachlichen Variationen auftreten.
Aufgrund der zusitzlichen Moglichkeiten eines empirisch-induktiven Verfahrens
erscheint es sinnvoll, ein solches Verfahren auch fiir Textaufgaben im Mathema-
tikunterricht zu verwenden. Das heif3t, dass im sprachlichen Variationsinstrument,

INeben der Betrachtung der explorativen Faktorenanalyse von Biber (2006) als Mittel zur
Registeranalyse betrachtet Pause (1984) die Faktorenanalyse und die Faktorenbewertung als
mogliche Informationsquellen fiir die Analyse des Textverstehens.
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die Variationen von Textmerkmalen, in bereits vorhandenen Textaufgaben in
Schulbiichern und Testen als Grundlage betrachtet werden.

Zur Entwicklung des sprachlichen Variationsinstruments unter der erorterten
Perspektive ist es notwendig, den Variationsbegriff und den Verstindlichkeitsbe-
griff in die Konstruktion miteinzubeziehen. Dies bedeutet erstens, dass sprachliche
Variationen, wie in Abschnitt 4.2 geschildert, als hidufiges Auftreten von gewis-
sen Textmerkmalen in einem systematischen Zusammenhang betrachtet werden,
und zweitens, dass Textmerkmale ausgewihlt werden, die fiir die in der Mathe-
matik in Abschnitt 4.2 beschriebenen Register typisch oder unter der Perspektive
der Textverstdndlichkeit als relevant zu erachten sind. Drittens bedeutet es, dass
die spezifischen sprachlichen Funktionen der Textmerkmale, die diese erfiillen,
wie in Abschnitt 4.3 genannt, als Grundlage zur Analyse genutzt werden. Vier-
tens die empirische Erhebung von systematischen Variationen durch die Bildung
von Faktoren in der Faktorenanalyse (vgl. Abschnitt 4.5.3 und Abschnitt 5.3.2).
Fiinftens ist es zentral, durch das Instrument Aussagen dariiber treffen zu kon-
nen, welche Effekte die sprachlichen Variationen von Textmerkmalen auf die
Schwierigkeit einer Textaufgabe aufweisen. Damit wird ermdoglicht, dass je nach
Anpassungsstrategie die sprachlichen Variationen die Schwierigkeit einer Textauf-
gabe tatsdchlich verindern. Sechstens ist es notwendig, den Registerbegriff nicht
nur unter der Perspektive der Textmerkmale zu betrachten, sondern auch in Bezug
auf kontextbezogene Verinderungen. Das Instrument muss neben der Ebene der
sprachlichen Variation ebenfalls die kontextbezogene Variation mitbetrachten und
in Beziehung mit Ersterer bringen. Die kontextbezogenen Variationen beziehen
sich damit auf den Aufgabentyp der mathematischen Textaufgabe. Dadurch ergibt
sich ein robustes Instrument, wodurch Aussagen iiber die Wahl des Aufgabentyps
fiir die Praxis und fiir die Testung ermoglicht werden.

Aus den Ausfithrungen ergeben sich fiinf Ziele zur Entwicklung eines
empirisch-induktives Instruments zur sprachlichen Variation von Textmerkmalen
von mathematischen Textaufgaben:

1. Auswahl geeigneter Textmerkmale
2. Bestimmung der sprachlichen Funktion der Textmerkmale
3. Empirische Feststellung von (sprachlichen) Faktoren (Dimensionen)?

2Zur Vereinfachung der Terminologie wird im empirischen Teil darauf verzichtet, die systema-
tische Gruppierung der Textmerkmale als Dimensionen zu bezeichnen; da die Faktorenanalyse
als Verfahren verwendet wird, wird im empirischen Teil ausschlieBlich die Bezeichnung Fak-
tor/Faktoren verwendet. Im Allgemeinen konnen die Begriffe Dimensionen und Faktoren in
den in der Arbeit gemachten Fokus jedoch als Synonym betrachtet werden.
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4. Ermittlung des Effekts auf die Schwierigkeit von mathematischen Testaufga-
ben
5. Herleitung von kontextbezogenen Spezifika je sprachlichem Faktor

6.2 Studiendesign und Methode

Zur Erreichung der in Abschnitt 6.1 geschilderten Ziele ist ein auf sie ausge-
richtetes Studiendesign und die passende Wahl der Methoden elementar. Zur
quantitativen Beschreibung von Textmerkmalen und fiir die darauf aufbauende
Untersuchung mittels quantitativer Methoden wird ein korpusbasierter Ansatz
gewihlt (vgl. Abschnitt 4.4). Durch den Korpusansatz werden die in Abschnitt 6.4
ausgewdhlten Textmerkmale durch eine computerbasierte Ermittlung operationa-
lisierbar.

Um das sprachliche Instrument zur Verdnderung zu konzeptualisieren, wird
ein Studiendesign gewdhlt, das auf drei unterschiedlichen Phasen basiert. Der
erste Teil der Studie ist sequenziell, wihrend der zweite Teil der Studie als
Parallelstudie geplant ist (Kuckartz, 2014). Das Studiendesign entspricht einem
Mixed-Methods-Ansatz (Buchholtz, 2019; Kuckartz, 2014). In Abbildung 6.1 ist
das gewihlte Studiendesign schematisch dargestellt.

Explorative
Faktorenanalyse

Qualitative Studie

Erste quantitative Studie

Linear logistisches
Testmodell

Zweite quantitative Studie

Qualitative
Vertiefungsanalyse

Ergebnisse

Ergebnisse

Abbildung 6.1 Drei-Phasen-Design. (Eigene Erstellung)
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Die erste quantitative Studie forciert die Erhebung der ausgewihlten Text-
merkmale aus einer in Abschnitt 6.5 erlduterten Stichprobenziehung von mathe-
matischen Textaufgaben und die Operationalisierung durch den angesprochenen
korpusbasierten Ansatz. Hauptanalyseteil ist die anschlieSende explorative Fakto-
renanalyse, um die systematischen Textvariationen in den ausgewéhlten mathema-
tischen Textaufgaben zu bestimmen. Die erste quantitative Studie verfolgt damit
die in Abschnitt 6.1 definierten ersten drei Zielsetzungen. Der anschlieSende Teil
der Parallelstudie besteht zum einen aus einer zweiten quantitativen Studie und
zum anderen aus einer qualitativen Studie. Der zweite quantitative Teil verwendet
die Ergebnisse der Faktorenanalyse, um die vierte Zielsetzung in Abschnitt 6.1
zu beantworten. Durch die Faktorenanalyse kann fiir jede Textaufgabe im Daten-
satz ein Faktorenwert ermittelt werden. Der Faktorenwert reprisentiert, wie gering
oder hoch die Beziehung zwischen Textaufgabe und Faktor ist. Dieser Fak-
torwert kann als Aufgabenmerkmal genutzt werden, um den Effekt auf die
Schwierigkeit einer mathematischen Textaufgabe zu berechnen. Der Effekt auf
die Aufgabenschwierigkeit wird durch die Faktorenwerte (eines Teils) der Text-
aufgaben (vgl. Abschnitt 6.5) in einem linear-logistischen Testmodell berechnet.
Sowohl Cluster- als auch Regressionsanalysen dienen zur Spezifizierung des
Effekts. Der dritte Teil der Gesamtstudie bezieht sich auf die fiinfte Zielsetzung
in Abschnitt 6.1. Grundlage sind wiederum die Faktorenwerte der Textaufga-
ben. Aus dem Gesamtdatensatz werden diejenigen Textaufgaben betrachtet, die
besonders hohe Faktorenwerte fiir einzelne Faktoren zeigen, also représentativ fiir
diesen Faktor und weniger reprisentativ fiir die restlichen Faktoren sind. Durch
die Auswahl reprasentativer Textaufgaben konnen kontextuelle Spezifika dieser
Textaufgaben herauskristallisiert werden. Dies geschieht durch eine qualitative
Vertiefungsanalyse, einem deduktiven und induktiven Vorgehen zur Bildung eines
Kategoriensystem, das genutzt werden kann, um die reprisentativen Textaufgaben
je Faktor zu analysieren und Aufgabentypen herauszubilden.

6.3  Hinweise zur empirischen Analyse

Aufgrund der Anlehnung der Interpretation der Faktoren an Biber (2006) und
seiner Konzeption von sprachlichen Variationsdimensionen wird nachfolgend
auf die genannten MaBigaben der Voraussetzungen fiir Studien, die sprachliche
Dimensionen analysieren, eingegangen.

Um eine ausreichende Analyse der Variationen in einer Doméine zu untersu-
chen, bendtigt es eine angemessene und reprisentative Stichprobe, sowohl der
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untersuchten Textmerkmale als Variablen als auch der verwendeten Textstich-
probe, die als Korpus dient.

Nach Biber (2006) sind drei Kriterien zur Abbildung eines umfassenden
analytischen Rahmens besonders relevant:

1. Die Analyse soll alle bedeutenden linguistischen Merkmale eines Regis-
ters beinhalten, einschlieflich der moglichen Zusammenhangsbeziehungen
zwischen den Merkmalen.

2. Es soll ein vollstindiges Abbild der situationsbedingten Charakterisierung ein-
zelner Register sowie die Spezifikation der Ahnlichkeiten und Unterschiede
zwischen den sprachlichen Variationen moglich sein.

3. Die Analyse sollte einen formalen Rahmen darbieten, um die Beziehungen
festzustellen, die durch die Verwendung von multivariaten (multidimensiona-
len) Ansitzen durch die Methode selbst geleistet werden.

Beziiglich der ersten und zweiten Voraussetzung ist darauf zu achten, dass fiir die
Analyse eine systematische Stichprobenziehung (vgl. Abschnitt 6.5) von Texten
erfolgt und dass die verwendeten Textmerkmale die Varianz an vorhandenen Text-
merkmalen und moglichen Zusammenhangsbeziehungen ausreichend abdecken.
Biber und Egbert (2018) unterscheiden fiir die Verwendung des multivariaten
Verfahrens ebenfalls drei Stufen:

1. Die Bestimmung der Ausprigung der Textmerkmale je Aufgabe.
2. Die Verwendung der Faktorenanalyse, um die Faktoren festzustellen.
3. Die funktionale Interpretation der Faktoren.

Die Faktoren der Faktorenanalyse konnen sowohl auf Ebene der Vertextung als
auch auf funktionaler Basis beschrieben werden. Die sprachliche Ebene ist durch
die Gruppe von Textmerkmalen bestimmt, die auf einem Faktor besonders repra-
sentiert wird (vgl. Abschnitt 7.2.4). Nach Biber und Egbert (2018) kann auf
funktionaler Basis der Faktor durch die funktionalen Merkmale interpretiert wer-
den, die die Textmerkmale am haufigsten teilen. Fiir die funktionale Interpretation
wird angenommen, dass die systematischen Variationen die zugrundeliegenden
Kommunikationsfunktionen widerspiegeln. Auf Basis der Identifikation der Fak-
toren werden tiiber die Interpretation der spezifischen Textmerkmalsvariation je
Faktor Bezeichnungen gewihlt, die der Kommunikationsfunktion entsprechen.
Die Herstellung und Interpretation der Variationen der Faktoren bietet die Mog-
lichkeit, zu bestimmen, welche besonderen sprachlichen Voraussetzungen fiir die
kommunikativen Funktionen erfiillt werden miissen. Fiir die Interpretation der
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Faktoren ist der Einbezug der Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den Fak-
toren zentral. Fiir den Vergleich der Dimensionsinterpretation schlagen Biber und
Egbert (2018) die Bildung von Faktorenbewertungen anhand der Faktorenwerte
vor. In Anlehnung daran wird in Abschnitt 7.2.5 eine Bewertung gebildet und fiir
die Analyse verwendet.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Analyse von Textmerkmalen und der
Nutzung des Registerbegriffs ist die explizite Zuordnung zwischen Merkmals-
trigern und Ausprigungen als Register. Diese diskrete Zuordnung bzw. Trennung
ist fiir die Analyse schwierig, da die unterschiedlichen Register gleiche Textmerk-
male verwenden, jedoch gegebenenfalls unterschiedlich frequentiert oder in einer
anderen Bedeutung. Aus diesem Grund verwendet diese Arbeit dieselbe Annahme
wie Biber (2006), der die sprachlichen Variationen und die Registerunterschiede
als einen kontinuierlichen Variationsraum definiert, fiir den kein Versuch unter-
nommen wird, eine diskrete Ebene von Registern zu bestimmen. Register werden
entsprechend als kontinuierliches und nichtdiskretes Konstrukt betrachtet.

6.4  Auswahl der Textmerkmale fiir die Analyse und
funktionale Gruppierung

Die Analyse von Textmerkmalen durch ein korpusbasiertes Vorgehen ist auf-
wendig. Aufgrund von begrenzten Ressourcen muss eine Abwigung getroffen
werden, welche Textmerkmale fiir die Analyse betrachtet werden. Insgesamt wur-
den 17 Textmerkmale ausgewdhlt, die unter der Malgabe der Erlduterungen in
Kapitel 4 und 5 als relevante Textmerkmale fiir mathematische Textaufgaben
betrachtet werden konnen und unterschiedliche funktionale Aspekte im Text erfiil-
len. Die ausgewihlten Textmerkmale werden nachfolgend beschrieben, wihrend
die Erkldarung der Kodierung der Textmerkmale in den Abschnitten 7.1.2 und 7.1.3
erfolgt.

o Mathematische Begriffe: Mathematische Begriffe sind die Grundlage der Kom-
munikation von mathematischen Objekten und Operationen und haben eine
hohe Bedeutung fiir den Aspekt Sprache als Lerngegenstand im Mathematik-
unterricht.

e Diskontinuierlicher Text: Mathematische Textaufgaben konnen durch Abbil-
dungen, Tabellen oder Illustrationen unterbrochen werden. Sie konnen als Hilfe
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dienen, aber auch als Lerngegenstand und aufgrund der typischen Text-Bild-
Referenzen in der mathematischen Kommunikation sind sie ein bedeutender
Bestandteil von Textaufgaben.

e Symbole: Mathematische Kommunikation verfolgt eine prizise Darstellung
von mathematischen Objekten und Operationen. Symbole ermoglichen eine
Verdichtung der Kommunikation durch Formalisierung und die Reduktion von
Redundanz. Symbole sind typische Merkmale von mathematikhaltigen Texten.

e Zahlen: Zahlen als mathematische Objekte sind grundlegend fiir viele mathe-
matische Textaufgaben zur Berechnung von ausgewdhlten Sachverhalten.
Durch Zahlen werden explizit Anzahl und Groflen représentiert.

e Nominalisierung: Die Objektivierung von Verben in Substantiven ist typisch
fiir bildungssprachliche und fachsprachliche Kommunikation. Durch die Ver-
wendung von Nominalisierungen wird die Kommunikation verdichtet, da nicht
Handlungen, sondern Objekte beschrieben werden.

e Durchschnittliche Silbenanzahl im Text: Fachsprachliche Texte haben hiufig
einen hohen Anteil an komplexen Wortern. Komplexe Worter zeichnen sich
unter anderem durch eine hohe Anzahl an Silben aus, die Informationen und
Aussagen verdichten. Die durchschnittliche Silbenanzahl im Text kann als
Indikator fiir die Komplexitit (durch die Anzahl der Silben) der Worter in
einem Text betrachtet werden.

e Gebriuchlichkeit des Wortschatzes im Text: Fachsprachliche Texte zeich-
nen sich, wie beim Textmerkmal durchschnittliche Silbenanzahl beschrieben,
durch einen hohen Anteil an komplexen Wortern aus. Ein zweiter Indikator,
der Aufschluss iliber die Komplexitdt der Worter geben kann, ist die Fre-
quenz der Worter im Wortschatz. Haufige Worter sind leichter, seltene Worter
kompliziert. Durch den Indikator Gebrdiuchlichkeit des Wortschatzes wird die
Hiufigkeit der Einzelworter in einem Referenzkorpus ermittelt und fiir den
Text berechnet. Ist die Gebrduchlichkeit hoch, ist davon auszugehen, dass
Inhalte, Gegenstinde und Informationen explizit (deutlich bzw. klar) dargestellt
werden sollen.

e Passiv: Die Formulierung im Passiv ist ein typisches stilistisches Textmittel
der bildungs- und fachsprachlichen Verwendung. Die Verwendung des Passivs
dient insbesondere der Verallgemeinerung von Sitzen.

e Unpersonliche Sprache: Die Vermeidung von Eigennamen und Personalprono-
men kann zur Verwendung von unpersonlichen sprachlichen Mitteln fiihren,
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beispielsweise von Man- und Es-Konstruktionen. Solche Konstruktionen die-
nen ebenfalls der Verallgemeinerung von Sitzen.

e Fiillworter: Fiillworter sind typisch fiir die miindliche Kommunikation, wird
jedoch auch fiir schriftliche Kommunikation verwendet, um zusitzliche Red-
undanz zu schaffen. Daneben erscheinen Texte mit Fiillworten weniger
verallgemeinernd, z. B.: ,,muss es auch ...

e Modalverben: Modalverben dienen dazu, Handlungen als Moglichkeiten oder
Notwendigkeiten zu formulieren. Durch die Verwendung ergeben sich Charak-
teristika von Diskussionsstrukturen in einem Text: ,,Muss es so sein?*, ,,Wollen
etwas kaufen!*

e Verben im Perfekt: Die Verwendung von Verben im Perfekt ist fiir mathe-
matische Textaufgaben hiufig, da Situationen dargestellt werden, die zwar
abgeschlossen sind, deren Wirkung sich jedoch noch auf die Gegenwart
ausprégt und die Behandlung der Aufgabe durch den Lernenden motiviert.

e Lexikalische Vielfalt: Die Verwendung von unterschiedlichen Wortern in
einem Text ist typisch fiir bildungssprachliche und fachsprachliche Texte. Das
liegt an der Verwendung von vielen Termini in bildungssprachlichen und
fachsprachlichen Texten und an der Stilistik, direkte Wortwiederholung zu
vermeiden.

e Propositionaler Gehalt: Bildungs- und fachsprachliche Texte zeichnen sich
durch eine hohe Informationsdichte aus. Propositionen bilden die Informati-
onsdichte ab. Der Indikator propositionaler Gehalt betrachtet die Anzahl der
Propositionen im Verhiltnis zu den vorhandenen Sitzen im Text und gibt im
Mittel an, wie viele Propositionen in einem Satz verwendet werden.

e Direkte Anaphorik: Direkte Beziige zu bereits verwendeten Begriffen erzeugen
eine hohe Kohirenz in einem Text, indem die Referenzen im Text klar sind. In
mathematischen Textaufgaben kann die Anzahl der Verwendungen von direkter
Anaphorik als Maf} dafiir angesehen werden, wie deutlich Referenzen im Text
gekennzeichnet werden.

e Konjunktionen: Die Verkniipfung von Textteilen kann durch Konjunktionen
geschehen. Konjunktionen sind ein bedeutender Bestandteil, um logische
Verkniipfungen herzustellen.
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e Pripositionen: Pripositionen sind ein bedeutendes sprachliches Mittel fiir
mathematische Texte. Sie ermoglichen die Kommunikation von Raum (Loka-
litdt) und Zeit (Temporalitit), die fiir die Vermittlung von Real- und Formal-
beziigen in Textaufgaben zentral sind.

Als Hilfestellung zur Interpretation dient die aus der Literatur und in Kapitel 4
dargestellte Verbindung zwischen Textmerkmalen (Brinker, 2010; Feilke, 2012b;
Gogolin, Neumann und Roth, 2007; Halliday, 2014a). Die Einteilungen der Tabel-
len 6.1 bis 6.3 sind an die Zuordnung von Feilke (2012b) angelehnt. Die nach
Feilke (2012b) gemachte Zuordnung wurde durch den in Tabelle 6.3 abgebilde-
ten Textaspekt erginzt. Die Ergénzung orientiert sich dabei insbesondere an der
in Abschnitt 2.3.3 diskutierten funktionalen Unterscheidung von Sprache durch
Halliday (2014a). In Anbetracht der von Feilke (2012b) verwendeten Begriffe
Inhaltsaspekt und Beziehungsaspekt kann eine inhaltliche Ndhe mit der von Hal-
liday (2014a) betrachteten ideellen und interpersonalen Metafunktion hergestellt
werden, die grundlegend dieselben zwei funktionalen Beschreibungen von Spra-
che definiert. In Hinblick auf Hallidays (2014a) textuelle Metafunktion wird diese
Kategorie fiir die Zuordnungen ergénzt und in Anlehnung an die Begrifflichkeiten
nach Feilke (2012b) als Textaspekt bezeichnet.

In Tabelle 6.1 sind die gemachten Zuordnungen zum Inhaltsaspekt zu erken-
nen. Der Inhaltsaspekt, der die Aussageinformation forciert, ist durch zwei
verschiedene Sprecherstrategien gekennzeichnet. Die erste Sprecherstrategie ist
das Explizieren und damit das Verdeutlichen eines Gegenstands oder Begriffs. Da
es sich bei den Gegenstinden und Objekten im Mathematikunterricht um mathe-
matische Objekte handelt, wurden die Textmerkmale mathematische Begriffe und
Zahlen dieser Kategorie zugeordnet.

Tabelle 6.1 Funktlongle Sprachliche Sprecher-Strategie | Textmerkmale

Zuordnung der sprachlichen Funktion

Merkmale zur Interpretation

inhaltlich-funktionaler Inhaltsaspekt | Explizieren Mathematische

Aspekte Begriffe
Zahlen
Gebriuchlichkeit
des Wortschatzes

Verdichten Propositionaler

Gehalt

(Fortsetzung)
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Tabelle 6.1 (Fortsetzung)

Sprachliche Sprecher-Strategie | Textmerkmale
Funktion
@ Silbenanzahl
Symbole
Nominalisierung

Des Weiteren wurde das Textmerkmal Gebrduchlichkeit des Wortschatzes der
Strategie des Explizierens zugeordnet. Eine hohe Gebriuchlichkeit des Wort-
schatzes weist auf eine nichtfachspezifische Explikation von Informationen,
Handlungen und Gegenstinden hin. Die zweite Sprecherstrategie ist das Ver-
dichten, das komprimierende Strategien zusammenfasst. Entsprechend wurden
die Variablen propositionaler Gehalt, durchschnittliche Silbenanzahl, Symbole
und Nominalisierung diesen Aspekt zugeordnet. Die unterschiedlichen Variablen
haben eine verdichtende Wirkung, entweder durch Steigerung der Aussagedichte
des Textes (propositionaler Gehalt) oder durch Verdichtung auf der Ebene von
Wortern (durchschnittliche Silbenanzahl, Symbole und Nominalisierung).

Tabelle 6.2 Funktionale

Sprachlich Sprecher-Strategi Textmerkmal
Zuordnung der sprachlichen FE Irﬁqctiolrf ¢ precher-siratege extmerkmaie
Merkmale zur Interpretation
interpersonaler Aspekte Beziehungsaspekt | Verallgemeinern Passiv
Unpersonliche
Sprache
Diskutieren Fiillworter

Modalverben
Perfekt

In Tabelle 6.2 sind die Einteilungen beziiglich des Beziehungsaspekts darge-
stellt, die die Sprecherabsicht fokussieren. Fiir diese sprachliche Funktion wurden
die Strategien Verallgemeinern und Diskutieren zugeordnet. Das Verallgemeinern,
also Gegenstinde und Sachverhalte durch sprachliche Mittel zu abstrahieren, wird
durch die sprachliche Variable Passiv abgebildet, da Texte tendenziell durch das
Passiv abstrahiert werden, beispielsweise indem das Subjekt in Passivsatzstruktu-
ren weggelassen wird. Auerdem wird das Textmerkmal unpersonliche Sprache
dem Verallgemeinern zugeordnet. Das Diskutieren, also die sprachliche AuBerung
als offene Aussage zu betrachten, wird mit den Textmerkmalen Fiillworter auf-
grund von Relativierungen (auch, manchmal) und Modalverben (konnen, wollen)
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in Beziehung gesetzt. Auflerdem ist das Textmerkmal Perfekt tendenziell dem
Diskutieren zugeordnet, da im Perfekt ein Verb verwendet wird, um Handlungen
auszudriicken, die vollendet sind, die sich jedoch noch auf die Gegenwart bezie-
hen. Damit konnen Handlungen vermittelt werden, die begangenen worden sind
und iiber deren Urteil noch zu entscheiden bzw. zu diskutieren sind.

Tabelle 6.3 Funktionale Zuordnung der sprachlichen Merkmale zur Interpretation textueller
Aspekte

Sprachliche Funktion Sprecher-Strategie Textmerkmale

Textaspekt Relator Konjunktionen

Prépositionen

Referenz Diskontinuierlicher Text
Direkte Anaphorik
Lexikalische Vielfalt

In Tabelle 6.3 sind die letzten Einteilungen zu erkennen. Die sprachliche Funk-
tion des Textaspekts beschreibt insbesondere die Bildung von Kohésion in einem
Text. Zum einen wird der Textaspekt bezogen auf die Sprecherstrategie durch
Relatoren ermoglicht. Die zentralen Textmerkmale fiir Relatoren sind Konjunk-
tionen, die als Bindeworter und Pripositionen als Verhiltnisworter die Kohidsion
in einem Text ermdglichen. Zum anderen sind Referenzen innerhalb des Textes
fiir den Textaspekt bedeutend. Zu Referenzen werden drei Textmerkmale gezéhlt:
zum einen diskontinuierlicher Text, der die Referenz zwischen Bild und Text
umfasst, und zum anderen direkte Anaphorik, die die Referenz zwischen Sitzen
ermoglicht. Drittens wird das Textmerkmal lexikalische Vielfalt den Referenzen
zugeordnet, da die Hohe der lexikalischen Vielfalt Aussagen iiber die mogliche
Anzahl an direkten Kohésionsstrukturen ermoglicht. So ist beispielsweise die lexi-
kalische Vielfalt geringer, wenn in einem Text der Name Kevin in jedem Satz
wiederaufgenommen und nicht gegen ein Personalpronomen ausgetauscht wird,
beispielsweise er.

6.5 Stichprobe

Fiir die Auswahl der Textstichprobe, die als Korpus fiir die Analyse dient, wurde
eine systematische Stichprobenziehung durchgefiihrt. Dafiir wurden aus einer
Auswahl von 30 Schulbiichern aus Nordrhein-Westfalen (NRW) zufillig neun
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Schulbiicher gezogen. Aus den Schulbiichern wurden wiederum zwischen 30-40
Textaufgaben, je nach Passung der vorhandenen Textaufgaben, gezogen. Fiir die
Anzahl der gewihlten Textaufgaben wurde insbesondere die Stichprobengrofie,
die fiir die Verwendung in einer Faktorenanalyse zu beachten ist, beriicksichtigt
(Bortz und Schuster, 2010). Es ergaben sich insgesamt N = 295 Textaufgaben
aus den Schulbiichern. Fiir die Erfiillung der in Abschnitt 6.1 formulierten vier-
ten Zielsetzung wurden zusitzlich 47 Textaufgaben im offenen Aufgabenformat
aus der PALMA-Studie ausgewdhlt (vgl. Kapitel 8; Pekrun et al., 2006; vom Hofe
et al., 2002). Damit ergab sich fiir den Korpus, der fiir die Analyse genutzt wurde,
eine Aufgabenanzahl von N = 342 Textaufgaben. Dabei konnten 58.57 % dem
Inhaltsbereich Algebra, 25.58 % den Inhaltsbereich Geometrie und 15.85 % dem
Inhaltsbereich Stochastik zugeordnet werden.

6.6 Zusammenfassung

Aus dem Forschungsinteresse ergibt sich die Formulierung spezifischer Kriterien
fiir die Entwicklung des Instruments zur sprachlichen Variation von Textaufgaben.
Das fiihrt zur Zielsetzung von fiinf Aspekten, die das Instrument erfiillen soll.
Aus den Zielsetzungen fiir die Konzeptualisierung des Instruments ergibt sich ein
Studiendesign, das auf drei Phasen basiert, zwei quantitativen und einer qualita-
tiven Studie, die unterschiedliche Methoden verwenden, um die Zielsetzungen zu
erfiillen. Fiir das empirische Vorgehen werden aufgrund der Anlehnung an bereits
etablierte Analysen Voraussetzungen und Annahmen getroffen, die die Vorge-
hensweise prigen. Fiir die Analyse wurden 17 Textmerkmale ausgewdhlt, die
als besonders relevant fiir die Untersuchung von mathematischen Textaufgaben
betrachtet und in einen funktionalen Zusammenhang gebracht werden konnen.
Die fiir den Korpus verwendeten Textaufgaben wurden systematisch aus neun
Schulbiichern und ergénzend aus bereits durchgefiihrten mathematischen Tests
gezogen.

Ausblick: Nach der Beschreibung der Anlage der Arbeit wird anschlieend die
erste quantitative Studie beschrieben. Hierbei wird aufgrund der unterschiedli-
chen Auswertungsmethoden der Einzelstudien auf die Auswertungsgrundlage der
Faktorenanalyse eingegangen und anschlieBend das Ergebnis der Faktorenanalyse
présentiert.
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Erste quantitative Studie

Gesamtiiberblick: Die erste quantitative Studie verfolgt die in Abschnitt 6.1
genannte dritte Zielsetzung, die Bildung von Faktoren, die die systematischen
Variationen der Textmerkmale abbilden. Fiir das Vorgehen wird zur Analyse
der Textmerkmale ein auf die erste quantitative Studie ausgerichtetes Auswer-
tungsverfahren verwendet (Abschnitt 7.1). Fiir die Auswertung wird, wie in
Abschnitt 4.4 geschildert, ein korpusbasierter Ansatz genutzt und fiir die empi-
rische Analyse spezifiziert (Abschnitt 7.1.1). Die Operationalisierung der in
Abschnitt 6.4 genannten Textmerkmale erfolgt entweder durch ein manuelles Ver-
fahren (Abschnitt 7.1.2) oder durch ein automatisches Verfahren (Abschnitt 7.1.3).
Die Analyse der erhobenen Daten findet durch eine explorative Faktorenanalyse
statt, durch die die korrelativen Beziehungen der Textmerkmale als Grundlage
verwendet werden, latente (sprachliche) Faktoren zu bilden (Abschnitt 7.2).
Die Faktorenanalyse als empirischer Zugang zur Analyse der systematischen
Beziehungen von Textmerkmalen besitzt aufgrund der methodischen Grundlage
Verkniipfungsmoglichkeiten zwischen Empirie und Theorie der Variations- und
Verstindlichkeitskonzepte (Abschnitt 7.2.1). Vor der Extraktion von Faktoren
miissen Testkriterien erfiillt werden, die die Giite der vorhandenen Daten und
Korrelationstabellen schétzen (Abschnitt 7.2.2). In der Faktorenanalyse konnen
unterschiedlich viele Faktoren extrahiert werden. Fiir die Anzahl der extrahier-
ten Faktoren ist zu beriicksichtigen, dass entweder zu viele Faktoren (hohe
Redundanz) oder zu wenige Faktoren (Informationsverlust) extrahiert werden;
dahingehend bestehen Moglichkeiten, einzuschitzen, wie viele Faktoren gewihlt
werden sollten (Abschnitt 7.2.3). Die Ergebnisse der Faktorenanalyse zeigen die
Korrelation der Textmerkmale auf den Faktoren an; durch Rotationsverfahren kon-
nen die Textmerkmalsmuster eindeutiger fiir die einzelnen Faktoren bestimmt
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werden (Abschnitt 7.2.4). Die Variationen der Textmerkmale auf den extrahier-
ten Faktoren lassen sich aufgrund der in Abschnitt 6.4 gemachten funktionalen
Zuordnung interpretieren; so lédsst sich ableiten, welche sprachlichen Funktio-
nen am deutlichsten ausgeprigt sind und inwieweit das empirisch festgestellte
gemeinsame Vorkommen in Hinblick auf bereits bekannte Vertextungsmuster
tibereinstimmt. Aus der Interpretation des gemeinsamen Vorkommens der Text-
merkmale werden Bezeichnungen fiir die Faktoren abgeleitet, die die Faktoren am
treffendsten definieren (Abschnitt 7.2.4).

7.1 Auswertungsverfahren

Die Basis der ersten quantitative Studie ist die Auswertung durch eine Korpusana-
lyse. Die Korpusanalyse dient als Verfahren, um Sprache durch computerbasierte
Verfahren zu untersuchen.

Uberblick (Abschnitt 7.1): Fiir die Korpusanalyse ergeben sich bei der in dieser
Arbeit verwendeten Analyse Spezifika, die iiber die in Abschnitt 4.4 genann-
ten allgemeinen Beschreibungen einer Korpusanalyse hinausgehen; dies betrifft
die Durchfiihrung der Korpusanalyse und die verwendete Software zur Datenver-
arbeitung (Abschnitt 7.1.1). Die Operationalisierung der Daten verlduft sowohl
manuell fiir Textmerkmale, bei denen eine automatische Annotation nicht durch
die Analysesoftware moglich ist (Abschnitt 7.1.2), als auch automatisch fiir die
Textmerkmale, die sich durch die Analysesoftware automatisch erheben lassen
(Abschnitt 7.1.3).

7.1.1 Korpusbasierte Datenverarbeitung

Zur Quantifizierung der in Abschnitt 6.4 genannten Textmerkmale wird eine
korpusbasierte Datenverarbeitung genutzt. Aufgrund der hohen Anzahl an zu
analysierenden Fillen, die in einem Korpus enthalten sind, erleichtert eine
(teil-)automatisierte Analyse mithilfe von computerbasierten Verfahren die Ana-
lyse deutlich (Biber, 2006).

Ein besonderer Vorteil der korpusbasierten Analysen ist der einfache Trans-
fer fiir weitere methodische Analysen. Es konnen dabei sowohl qualitative als
auch quantitative Methoden verwendet werden. Fiir qualitative Methoden wer-
den Daten als Basis zur Identifizierung und Beschreibung von Sprache genutzt
(Balossi, 2014; Biber et al., 1998, 2002, 2016). Fiir die quantitativen Methoden
ergibt sich die Moglichkeit der Klassifikation iiber das automatische Tagging, die
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Hiufigkeitsbeschreibung von Wortern, aber ebenfalls die Moglichkeit, statistische
Modelle zu nutzen. Beziiglich quantitativer Methoden pléddiert Biber (2006) fiir
die Verwendung von multivariaten Verfahren fiir die Analyse von Korpora (vgl.
Abschnitt 4.5.3).

Zur automatischen Textverarbeitung fiir die ausgewéhlten Daten wird das R-
Paket koRpus verwendet (Michalke, 2018). Das Paket ermoglicht die Verwendung
von unterschiedlichen Analyseverfahren. Es ist moglich, die Haufigkeit zu bestim-
men, beispielsweise die Anzahl der Worter, Sétze und Silben. Des Weiteren kann
POS-Tagging genutzt werden, dessen Genauigkeit in der Bestimmung zwischen
96 und 97.5 % liegt (Schmid, 1995). Aulerdem ist die Bestimmung unterschied-
licher Lesbarkeitsindices und der lexikalischen Vielfalt sowie die Ermittlung der
Wortfrequenz der Worter im Korpus im Vergleich zu einem Referenzkorpus,
beispielsweise die Leipzig Corpora Collection, durch das Paket moglich.

7.1.2 Operationalisierung durch manuelle Annotation

Von den in Abschnitt 6.4 genannten Textmerkmalen wurden acht durch eine
manuelle Annotation bestimmt.

Fiir das Textmerkmal mathematische Begriffe wurden fiir alle Begriffe die Hiu-
figkeit bestimmt, die generell dem Gegenstandsbereich Mathematik zugeordnet
werden. Dies umfasst ebenfalls Begriffe, die auch in der Alltagssprache verwendet
werden, wie Kante, Ecke oder Metaphern wie Wurzel. Es wurden die Haufigkeiten
von sowohl Adjektiven (parallel, symmetrisch, rechtwinklig usw.), Verben (addie-
ren, subtrahieren, konstruieren usw.) als auch Substantiven (Funktion, Winkel,
Wahrscheinlichkeit usw.) in den Aufgaben bestimmt. Fiir die Variable (mathemati-
sche) Symbole wurden ebenfalls die Hiufigkeiten des Auftretens in den Aufgaben
fiir die Kodierung bestimmt. Es wurde die Anzahl der Variablen (x, n usw.), der
MaBeinheiten (mm, m usw.) und der Sonderzeichen (7, @, y usw.) bestimmt. Zur
Bestimmung der Variable diskontinuierlicher Text wurde die Anzahl der Unterbre-
chung im FlieBtext durch Tabellen, Abbildungen oder Darstellungen gezihlt. Die
Variable unpersonliche Sprache wurde bestimmt, indem die Haufigkeit von Man-
und Es-Konstruktionen gezidhlt wurde. Zur Feststellung der Variable Fiillworter
wurde eine Liste typischer Fiillworter hinzugezogen und ebenfalls die Anzahl
bestimmt (z. B. fast, echt, halt usw.); anschlieBend wurde gepriift, inwieweit sich
das Fiillwort ohne Verinderung der Bedeutung des Textes weglassen lédsst. Die
Anzahl der Nominalisierung und direkten Anaphorik wurde fiir jeden Text manu-
ell gepriift und die Hiufigkeit bestimmt. Als Hilfestellung zur Feststellung der
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Anzahl der Nominalisierungen wurden mithilfe der automatischen Annotation die
Nomen identifiziert und gepriift, ob es sich um nominalisierte Verben handelt.

7.1.3 Operationalisierung durch automatische Annotation

Zur Verdeutlichung der Moglichkeit der automatischen Annotation ist in
Tabelle 7.1 ein Beispiel fiir die Ausgabe des R-Pakets koRpus eines Satzes
einer Mathematikaufgabe dargestellt. Die Ausgabe trennt zwischen Token, Tag,
Lemma, Wortklasse und Beschreibung, die durch das POS-Tagging automa-
tisch identifiziert werden. Im Feld Token sind die einzelnen Worter des Satzes
abgebildet. Im Feld Tag werden die Worter durch eine spezifische Bezeich-
nung (STTS-Tags) aus dem TIGER-Annotationsschema gekennzeichnet. Im Feld
Lemma wird die Grundform des Wortes abgebildet. In den anderen beiden Feldern
werden die Bezeichnungen der Wortklasse (auf Englisch) und der Beschreibung
(auf Deutsch) dargestellt. Durch die Ausgabe ergeben sich reichhaltige Infor-
mationen, die genutzt werden konnen, um die Textmerkmale automatisch zu
bestimmen.

Tabelle 7.1 Beispiele fiir die Ausgabe eines Satzes einer Mathematikaufgabecharakterisiert
durch POS-Tagging

Token Tag Lemma Wortklasse Beschreibung

Monika NE Monika Name Eigenname

benotigt VVFIN benotigen Verb Finites Verb, voll

zur APPRART zu Preposition Préposition mit
Artikel

Finanzierung NN Finanzierung Noun Nomen

Thres PPOSAT Thr Pronoun Attribuierendes
Possessivpronomen

Motorrades NN Motorrad Noun Nomen

2700 CARD 2700 Number Kardinalzahl

Euro NN <unknown> Noun Nomen

$. . Fullstop Satzbeendende

Interpunktion

Das POS-Tagging wird verwendet, um die Variablen Konjunktionen, Pripo-
sitionen, Zahlen, Modalverben, Perfekt, Gebrdiuchlichkeit des Wortschatzes und
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propositionaler Gehalt zu ermitteln. Die Héufigkeiten der Variablen Konjunk-
tionen, Prdpositionen und Zahlen wurden automatisch durch das Programm
bestimmt. Fiir die Variablen Prdpositionen und Zahlen kann im Beispiel in
Tabelle 7.1 exemplarisch dargestellt werden, wie die automatische Bestimmung
festgestellt wurde (zur als Prdposition und 2700 als Kardinalzahl). Die Varia-
blen Modalverben und Perfekt konnten durch die Beschreibung der Wortklassen
ermittelt werden, die ebenfalls in Tabelle 7.1 dargestellt sind. Die Gebrduchlich-
keit des Wortschatzes wurde in Anlehnung an Zimmermann (2016) berechnet. Zur
Berechnung wurde das Auftreten der Worter im Referenzkorpus Leipzig Corpora
Collection ermittelt. Zur Glittung der Rohwerte wurde der Logarithmus zur Basis
10 genutzt und Wortklassen mit hochfrequentierten Wortern wurden ausgeschlos-
sen (Artikel, Zahlworter, Pronomen, Partikel). Anschliefend wurde der Median
der Rohwerte fiir die Worter pro Textaufgabe ermittelt. Auch der propositionale
Gehalt der Aufgabe wurde automatisch berechnet. Die Berechnung des proposi-
tionalen Gehalts ist an Brown et al. (2008) angelehnt. Die lexikalische Vielfalt
wurde durch den Measure of textual lexical diversity (MTLD) berechnet, der als
Ma fiir die lexikalische Vielfalt im Text am wenigsten von der Linge des Textes
beeinflusst wird (Koizumi & In’nami, 2012; McCarthy & Jarvis, 2010). In Hin-
blick auf die Kiirze einzelner Textaufgaben wurde aus diesem Grund der MTLD
als MaB fiir die lexikalische Vielfalt in den Mathematikaufgaben verwendet.

7.2  Explorative Faktorenanalyse

Die explorative Faktorenanalyse wird im Kontext der Analyse von Sprache
genutzt, um die Beziehungen zwischen Textmerkmalen darzustellen. Die Bezie-
hungen der Textmerkmale ergeben sich aus dem gemeinsamen hédufigen Auftreten
der Textmerkmale in Texten. Dieses wird in der Analyse durch die latenten
Faktoren systematisiert.

Uberblick (Abschnitt 7.2): Die methodischen Grundlagen der explorativen Fakto-
renanalyse lassen sich in Hinblick auf die Analyse der Textmerkmale verkniipfen
und bieten damit die Moglichkeit einer allgemeinen Einordnung der Faktoren-
analyse fiir die Analyse von Sprache (Abschnitt 7.2.1). Vor der Auswertung
miissen die Voraussetzungen fiir die explorative Faktorenanalyse gepriift werden
(Abschnitt 7.2.2). Um zu bestimmen, welche Anzahl von moglichen Faktoren
extrahiert werden sollte, existieren Analyseverfahren zur Abwéigung der Anzahl
(Abschnitt 7.2.3). Nach Priifung der Testkriterien und der Anzahl der Faktoren
ergeben sich Faktoren, die die korrelativen Beziehungen der Textmerkmale syste-
matisieren (Abschnitt 7.2.4). Zur Interpretation und Bezeichnung der Faktoren
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wird die funktionale Gruppierung der Textmerkmale in Abschnitt 6.4 genutzt
und so fiir die Faktoren dargestellt, welche sprachlichen Funktionen besonders
reprasentativ fiir die Faktoren sind und welche Verbindung sich zu bekannten
Vertextungsmuster ergeben (Abschnitt 7.2.5).

7.2.1 Grundlagen und Verkniipfung zur Analyse von
Textmerkmalen

Die Basis fiir die Faktorenanalyse ist die Bildung von (latenten) sprachlichen
Faktoren auf Grundlage von beobachteten (manifesten) Textmerkmalen als Varia-
blen (Backhaus et al., 2016; Bortz & Schuster, 2010; Wolff & Bacher, 2010).
Durch die Faktorenanalyse ergibt sich eine dimensionale Struktur der Textmerk-
male aufgrund der korrelativen Beziehungen (Ladungen). Durch die korrelativen
Beziehungen werden die Textmerkmale auf den Faktoren systematisiert. Nach
Wolff und Bacher (2010) werden durch die Zuordnung der Variablen (Textmerk-
male), die Variablen auf den Faktoren zusammengefasst und lassen sich dadurch
voneinander unterscheiden. Die Gruppierung der Textmerkmale zu einem Faktor
erfolgt nicht disjunkt, daher kénnen bestimmte Textmerkmale in verschiedenen
Faktoren auftreten.

Bezogen auf die explorative Faktorenanalyse werden keine Annahmen beziig-
lich der Systematisierung der Textmerkmale auf den Faktoren und der Anzahl der
Faktoren benotigt. Dahingehend ergibt sich die Bezeichnung explorativ fiir diese
Art der Faktorenanalyse, bei der es sich um ein hypothesengenierendes Verfahren
handelt (Wolff & Bacher, 2010). Gemil} Bortz und Schuster (2010) beriicksichtigt
das Verfahren der Faktorenanalyse die gemeinsame Varianz zwischen Variablen
(Textmerkmalen), indem mehrere Faktoren extrahiert werden. Die meiste Varianz
wird standardméBig auf den ersten Faktor vereinigt. Der zweite Faktor extrahiert
den maximalen Betrag der gemeinsamen Varianz aus der nach der Extraktion des
ersten Faktors verbleibenden Varianz usw.

Ziel der explorativen Faktorenanalyse zur Analyse von Verstindlichkeits-
bzw. Variationsfaktoren ist die Feststellung der dimensionalen Struktur der Text-
merkmalsmenge. Hierbei ist die Konzentration auf zentrale Faktoren und die
Identifikation von Textmerkmalen entscheidend, die moglichst nur auf einen
Faktor abgebildet werden (Wolff & Bacher, 2010). Das Verfahren der explora-
tiven Faktorenanalyse bzw. von multivariaten Verfahren wird zur Bildung von
Verstiandlichkeits- bzw. Variationsfaktoren in unterschiedlichen Zusammenhin-
gen verwendet (Biber et al., 2002, 2016; Biber & Gray, 2013a, 2013b, 2016;
Conrad, 2015; Finegan & Biber, 2001; Langer et al., 1974; Pause, 1984). Die
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Systematisierung der Textmerkmale auf unterschiedlichen Faktoren ermdglicht
die Beschreibung von latenten Textstrukturen in mathematischen Textaufgaben.
Die nicht erkennbaren Textstrukturen variieren in mathematischen Textaufgaben
und sind impliziter Bestandteil der Textverstindlichkeit einer Textaufgabe. Daher
bietet es sich zur Konzeptualisierung eines Instruments zur sprachlichen Variation
an, die latenten sprachlichen Faktoren als Grundlage fiir Variationen zu nutzen.

7.2.2 Priifung der Voraussetzungen

Zur Verwendung eines Datensatzes fiir die Faktorenanalyse miissen gewisse
Voraussetzungen gepriift werden, um die prinzipielle Eignung festzustellen. All-
gemein werden bei einer Faktorenanalyse zum einen der Bartlett-Test (test of
sphericity) und zum anderen der KMO-Wert bestimmt.

Gemil Backhaus et al. (2016) priift der Bartlett-Test, ob die Korrelations-
matrix des Rohdatensatzes von einer Identititsmatrix verschieden ist. Wenn der
Bartlett-Test Signifikanz anzeigt, sind Korrelationsmatrix und Identitdtsmatrix
verschieden.

Fiir die Korrelationsmatrix der quantifizierten Textmerkmale wird der Bartlett-
Test signifikant mit x2> = 167236 (p <0.001). Damit ist die vorhandene
Korrelationsmatrix signifikant unterschiedlich von einer Identitdtsmatrix.

Nach Backhaus et al. (2016) dient das Kaiser-Meyer-Olkin-Kritierium (KMO)
als weiteres Kriterium zur Priifung der Eignung des Datensatzes. Das KMO
setzt sich aus den Einzelwerten fiir Variablen, der PriifgroBe measure of samp-
ling adequacy (MSA), zusammen. Mittels KMO und MSA kann gepriift werden,
inwieweit eine Faktorenanalyse fiir alle Variablen (KMO) bzw. eine Ausgangs-
variable (MSA) sinnvoll ist. Die Betrachtung der KMO- bzw. MSA-Werte wird
als geeignetstes Verfahren zur Priifung der Korrelationsmatrix betrachtet und
sollte zwingend vor der Durchfiihrung einer Faktorenanalyse gepriift werden.
Der gesamte KMO-Wert fiir die vorliegenden Daten zur Faktorisierung betrigt
0.67 und liegt damit im oberen Bereich von mittlerer Eignung (>0.6 mittel,
>(.70 ziemlich gut). Die MSA-Werte aller Variablen liegen bei >0.50 und damit
im ausreichenden Bereich. Durch das Entfernen von Variablen mit geringen
MSA-Werten konnte der globale KMO-Wert erhoht und die Eignung der Kor-
relationsmatrix verbessert werden. Da inhaltlich besonders relevante Variablen,
beispielsweise die Gebriauchlichkeit des Wortschatzes, einen geringen MSA-
Wert aufweisen, wird die Faktorenanalyse aus inhaltlichen Abwigungen mit den
vorhandenen Variablen weiter durchgefiihrt.
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7.2.3 Anzahl der Faktoren

Es existieren unterschiedliche Verfahren, die Anzahl der Faktoren zu bestimmen.
Die zwei gingigen Verfahren sind das VSS-Kriterium und die Parallelanalyse. Die
beiden Verfahren werden nachfolgend durchgefiihrt und anschlieend wird auf-
grund von inhaltlichen Abwégungen diskutiert, welche Faktorenanzahl extrahiert
wird.

Revelle & Rocklin (1979) konzipierten das Very-Simple-Struture(VSS)-
Kriterium als Verfahren zur Bestimmung der optimalen Anzahl an Faktoren.
Durch die Verwendung des VSS-Kriteriums wird die Passung einer bestimmten
Anzahl an Faktorenladungen mit der Ladungsmatrix bestimmt, indem alle bis auf
die ¢ grofiten Ladungen pro Item geloscht werden, wobei ¢ ein MaB fiir die Fak-
torenkomplexitit ist. Dadurch wird ermdglicht, ein vereinfachtes Modell mit den
originalen Korrelationen zu vergleichen, wobei das VSS-Kriterium bei einer opti-
malen Anzahl von Faktoren den hochsten Wert zwischen O und 1 erreicht. In
Abb. 7.1 sind die Ergebnisse des VSS-Kriteriums dargestellt. In Abb. 7.1 ist zu
erkennen, dass bei einer VSS-Komplexitit von ¢ = 1 der hochste VSS-Fit-Wert
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Abbildung 7.1 Very-Simple-Structure-Diagramm zur Bestimmung der méglichen Anzahl
der Faktoren. (Eigene Erstellung)
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bei zwei Faktoren erreicht wird. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die hochs-
ten VSS-Fit-Werte bei einer Drei-Faktorenlosung mit einer Komplexitit von ¢ = 3
und bei einer Fiinf-Faktorenlosung bei einer Komplexitit von ¢ = 4 erreicht wer-
den. Der hochste VSS-Fit bei drei Faktoren VSS (3) = 0.70 ist genauso hoch wie
der fiir fiinf Faktoren mit VSS (4) = 0.70. Die Ergebnisse des VSS-Kriteriums
deuten tendenziell auf eine Drei- oder Fiinf-Faktorenlosungen hin.

Um die Ergebnisse des VSS-Fit zu vergleichen, wird eine Parallelanalyse als
weiteres Kriterium herangezogen. Dadurch bietet sich ein weiterer Indikator an,
zu priifen, welche Anzahl an Faktoren fiir die weiteren Analyse extrahiert werden
sollten, und damit eine eindeutigere Anzahlbestimmung zu ermdglichen.

Bei der Parallelanalyse wird der vorhandene Datensatz mit Losungen von
Zufallsdaten, die die gleichen Eigenschaften wie der existierende Datensatz besit-
zen, verglichen. Das Bootstrap-Verfahren zieht 1000 Bootstrapstichproben aus
dem vorhandenen Datensatz, um die Faktorenstruktur durch eine Sekundirstich-
probe zu reproduzieren, um so eine empirische Stichprobenkennwerteverteilung
zu erhalten.

—»— FA Actual Data

~~~~~~~~~ FA Simulated Data

Eigenwerte der Faktoren

Anzahl der Faktoren

Abbildung 7.2 Screeplot mit Parallelanalyse zur Bestimmung der moglichen Anzahl der
Faktoren. (Eigene Erstellung)
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In Abb. 7.2 wird durch die untere, nicht geradlinige horizontale Linie das
Ergebnis der Parallelanalyse gekennzeichnet. Nach dem Kriterium der Parallel-
analyse ist eine Losung mit fiinf Faktoren optimal. Dieses Ergebnis deckt sich
mit dem VSS-Fit mit fiinf Faktoren bei einer Faktorkomplexitit von ¢ = 4.

In Anbetracht und im Vergleich der beiden Verfahren scheint die Extraktion
von fiinf Faktoren die optimale Wahl. Bei der Wahl der Anzahl der Fakto-
ren ist zu beachten, dass bei einer zu hohen Anzahl an Faktoren die Gefahr
besteht, dass nicht alle Faktoren sinnvoll interpretiert werden konnen. Bei einer
zu geringen Anzahl an Faktoren besteht hingegen die Gefahr, dass Informatio-
nen beziiglich relevanter Strukturen verlorengehen. Aus diesem Grund wurden
sowohl drei als auch fiinf Faktoren extrahiert, um zu priifen, welche der Faktoren-
Iosungen sich sinnvoll interpretieren lassen und relevante Strukturen zeigen. Die
Fiinf-Faktorenlosung zeichnet sich durch spezifische Strukturbildung der letzten
beiden Faktoren aus. Diese Strukturbildung ermdglicht eine verbesserte Inter-
pretation aller Faktoren. Daneben werden inhaltlich relevante Variablen auf den
letzten beiden Faktoren abgebildet, die bedeutsam fiir eine inhaltliche Interpre-
tation sind (vgl. Abschnitt 7.2.4 und Abschnitt 7.2.5). Aus den objektiven und
inhaltlichen Kriterien erscheint eine Fiinf-Faktorenlosung als besonders erkla-
rungsstark fiir das zu konzipierende Instrument. Aus diesem Grund werden fiinf
Faktoren extrahiert und fiir die weitere Analyse verwendet.

7.2.4 Ergebnisse

Die erkldrte Varianz nach Durchfiihrung einer explorativen Faktorenanalyse mit-
tels Hauptachsenmethode mit fiinf Faktoren ist in Tabelle 7.2 dargestellt. In der
ersten Zeile der Varianz aller Variablen im Faktor ist zu erkennen, wie erkldrungs-
stark die einzelnen Faktoren sind. Der erste Faktor erklirt soviel Varianz wie 2.42
Variablen. Der fiinfte Faktor, der die geringste Varianz auf sich vereint, kann die
Varianz von 1.14 Variablen erkldren. In der zweiten Zeile ist die durch die Fakto-
ren erkldrte Gesamtvarianz dargestellt. Wie zu erwarten, kann der erste Faktor die
meiste Gesamtvarianz erklidren, wihrend jeweils die letzten beiden Faktoren nur
noch die Hilfte der Gesamtvarianz des ersten Faktors erkldren konnen. In der letz-
ten Zeile sind die kumulierten Gesamtvarianzen aus der zweiten Zeile dargestellt.
Insgesamt 45 % (letzte Spalte) der Varianz konnen durch die fiinf Faktoren erklért
werden, bei einer Variablenreduktion von 70 %. Der Vergleich der kumulierten
Gesamtvarianz im Vergleich zur prozentualen Reduktion der Variablen indiziert,
dass trotz hoher Reduktion der Variablen ein hoherer Anteil der Gesamtvarianz
durch die Faktoren abgebildet wird.
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Tabelle 7.2 Erklirte Varianz der Variablen je Faktor

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5
Varianz aller Variablen im Faktor |2.42 1.58 1.36 1.17 1.14
Erklirte Gesamtvarianz je Faktor |0.14 0.09 0.08 0.07 0.07
(in %)
Kumulierte Varianz (in %) 0.14 0.24 0.32 0.38 0.45

Das Ergebnis der unrotierten Fiinf-Faktorenlosung ist in Abb. 7.3 iiber einen
Korrelationsplot dargestellt. Auf der linken Seite der Abb. 7.3 ist der Korrelati-
onsplot mit der Hohe der Ladungen als numerischer Wert dargestellt, die Stérke
der Farbung markiert die Hohe und die Richtung der Ladungen: Rot bedeutet
eine negative korrelative Beziehung und Blau bedeutet eine positive korrelative
Beziehung zwischen Variable und Faktor. Auf der rechten Seite der Abb. 7.3
befindet sich eine Kreisdarstellung der Ladungen. Je hoher eine Ladung ist, desto
dunkler und groBer ist der Kreis. Die Farbung markiert, wie bei den numerischen
Darstellungen, die Richtung der korrelativen Beziehungen.

Unklare Zuordnungen durch Mehrfachladungen fiir die unrotierten Faktorenlo-
sung, zeigen sich fiir einige Variablen. Besonders hohe Nebenladungen haben die
Variablen Prdpositionen mit der Hauptladung auf dem ersten Faktor und hohen
Nebenladungen auf dem fiinften Faktor, Nominalisierung mit der Hauptladung
auf Faktor 1 und einer hohen Nebenladung auf dem zweiten Faktor, lexikalische
Vielfalt mit der Hauptladung auf dem zweiten Faktor und hohen Nebenladungen
auf dem dritten und fiinften Faktor, mathematische Begriffe mit der Hauptla-
dung auf dem ersten Faktor und einer hohen Nebenladung auf dem fiinften
Faktor, Modalverben mit der Hauptladung auf dem ersten Faktor, einer fast gleich
hohen Nebenladung auf dem dritten Faktor und einer weiteren hohen Neben-
ladung auf dem zweiten Faktor, propositionaler Gehalt mit einer Hauptladung
auf dem vierten Faktor und einer hohen Nebenladung auf Faktor 2 und Zahlen
mit der Hauptladung auf Faktor 1 und hohen Nebenladungen auf den Faktoren
3 und 5. Trotz der bisweilen unklaren Zuordnung einzelner Variablen zu einem
bestimmten Faktor zeigt bereits die unrotierte Faktorenlosung eine Systematisie-
rung der Variablen. Die zum Teil sehr hohen Nebenladungen der Variablen auf
den verschiedenen Faktoren erschweren die Interpretation der Faktoren jedoch
deutlich. Um die Interpretation der Faktorenladungen zu verbessern, wird neben
der vorhandenen sogenannten Loading Matrix (Abb. 7.3) durch Rotationsverfah-
ren eine Structure Matrix (Abb. 7.4) erzeugt. Zur Rotation werden insbesondere
die Varimax- und Promax-Rotationstechniken genutzt (Backhaus et al., 2015;
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Abbildung 7.3 Visualisierung der Faktorenladungen ohne Rotation. Links: numerische
Darstellung der Ladungen, rechts: Kreisdarstellung der Ladungen. (Eigene Erstellung)
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Bortz & Schuster, 2010). Die Varimax-Rotation ist eine orthogonale Technik,
die die lineare Unabhéngigkeit der Faktoren beibehilt. Die Annahme bei diesem
Rotationsverfahren ist die Unabhingigkeit der Faktoren.

Bei der Promax-Rotationtechnik kdnnen die Faktoren korrelativ in Beziehung
stehen. Die Promax-Rotation ist eine Oblique-Technik zur Rotation (Bortz &
Schuster, 2010; Handl & Kuhlenkasper, 2018; Wolff & Bacher, 2010). GemiB
Biber (2006) ist fiir multivariate Analysen von Sprache die Promax-Rotation die
geeignete Wahl fiir ein Rotationsverfahren, da die zugrundeliegenden sprachli-
chen Faktoren unter theoretischer Perspektive miteinander in Beziehung stehen
konnen. Jedoch ergeben sich fiir die Interkorrelationen von Faktoren bei einer
Promax-Rotation im Allgemeinen eher geringe Auspriagungen. Die geringe Inter-
korrelation zwischen den Faktoren zeigt sich, in Tabelle 7.3 zusammengefasst,
ebenfalls bei den Faktorkorrelation der fiinf extrahierten Faktoren nach der
Promax-Rotation. Die hochste Interkorrelation liegt bei r = 0.42 zwischen den
Faktoren 1 und 5.

Tabelle 7.3 Faktorenkorrelation der fiinf Faktorenlosung nach Promax-Rotation

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5
Faktor 1 1.00 — - - -
Faktor 2 0.36 1.00 — - —
Faktor 3 0.35 0.06 1.00 — —
Faktor 4 —0.11 0.03 0.06 1.00 -
Faktor 5 0.42 0.20 0.26 —0.26 1.00

Weitere substanzielle korrelative Beziehungen bestehen zwischen Faktor 1 und
den Faktoren 2 und 3 mit jeweils » = 0.36 und r = 0.35. Die geringste interkorre-
lative Beziehung besteht zwischen Faktor 2 und den Faktoren 3 und 4 mit jeweils
r = 0.06 und r = 0.03, sowie zwischen Faktor 3 und 4 mit r = 0.06.

Die Ergebnisse der Promax-Rotation sind in Abbildung 7.4 als Structure
Matrix dargestellt. Die Abbildung ist analog zu Abbildung 7.3 aufgebaut. Auf
der linken Seite der Abbildung ist die numerische Darstellung und rechts die
Kreis-Darstellung abgezeichnet. Durch die Structure Matrix nach Rotation der
Fiinf-Faktorenlosung ist in Abbildung 7.4 deutlich zu erkennen, dass Nebenla-
dungen bei den Variablen durch Rotation zu einem groflen Teil reduziert wurden.
Es existieren nur noch vier Nebenladungen, die > 0.3 sind, bei den Variablen
lexikalische Vielfalt, mathematische Begriffe, Modalverben und propositionaler
Gehalt.
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Abbildung 7.4 Visualisierung der Faktorenladungen nach Promax-Rotations. Links: nume-
rische Darstellung der Ladungen, rechts: Kreisdarstellung der Ladungen. (Eigene Erstellung)
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In Abbildung 7.4 ist zu erkennen, dass sich einzelne Variablen auf den Fakto-
ren systematisieren und Variablengruppen bilden, die mit den jeweiligen Faktoren
durch ihre Ladungen in Beziehung stehen. Die Variablen bilden Ladungsstruk-
turen auf den Faktoren. In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse der explorativen
Faktorenanalyse nach der Promax-Rotation dargestellt.

Tabelle 7.4 Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse in einer standardisierte Ladungs-
matrix (structure matrix)

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 | h2 u?

Konjunktion 0.73 —0.14 0.03 0.23 0.02 052 048
Unpersonliche 0.63 —0.03 0.02 0.25 —0.15 0.38 |0.62
Sprache

Prépositionen 0.52 0.05 0.09 —0.05 020 |0.50 |0.50
Nominalisierung 0.50 0.26 0.04 —0.20 —0.08 0.43 |0.57
Fiillworter 0.41 0.04 0.16 0.09 0.03 0.27 |0.73
@ Silbenanzahl —0.17 0.81 -0.17 —0.03 —0.11 0.61 |0.39
Passiv 0.21 0.42 —0.33 0.01 —0.10 |0.32 |0.68

Lexikalische Vielfalt | —0.07 0.45 0.36 0.17 0.21 0.45 |0.55

Diskontinuierlicher 0.21 0.42 —0.33 0.01 —0.10 0.32 | 0.68
Text

Direkte Anaphorik 0.09 —0.06 0.59 —0.03 0.02 039 |0.61

Mathematische 0.48 0.04 —0.50 —0.04 0.33 0.50 |0.40
Begriffe

Modalverben 0.31 0.25 0.42 -0.20 —0.12 | 0.47 |0.53
Perfekt 0.12 —0.12 0.35 0.12 0.00 |0.18 |0.82

Gebriuchlichkeit des 0.25 -0.15 0.06 0.63 —-0.10 0.46 |0.54
Wortschatzes

Propositionaler 0.25 —0.15 0.06 0.63 —0.10 0.46 | 0.54
Gehalt

Zahlen 0.42 —-0.21 0.29 —0.45 0.09 0.61 |0.39
Symbole —0.03 —0.16 0.05 —0.08 0.91 0.84 |0.16

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse lassen sich fiir die einzelnen Faktoren wie
folgt zusammenfassen:
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1. Faktor: Auf den ersten Faktor laden acht Variablen mit » > 0.4 (Konjunktionen,
unpersonliche Sprache, Pripositionen, Nominalisierung und Fiillworter, mathe-
matische Begriffe, Modalverben, Zahlen). Eine Variable erreicht eine Ladung
von r > 0.3-0.39 (Modalverben). Die restlichen Variablen erreichen fiir den
ersten Faktor Ladungen mit » < 0.3.

2. Faktor: Vier Variablen haben eine Ladung mit » > 0.4 auf den zweiten Faktor
(durchschnittliche Silbenanzahl, Passiv, lexikalische Vielfalt, diskontinuierli-
cher Text). Eine weitere Variable besitzt eine Ladung von r > 0.3-0.39. Fiir
den zweiten Faktor bleiben die restlichen Variablen unter r < 0.3.

3. Faktor: Fiir den dritten Faktor ergibt sich ein Muster aus drei positiv stark
korrelierten Variablen mit » > 0.4 (direkte Anaphorik, Modalverben und Per-
fekt) und eine negativ korrelierte Variable (mathematische Begriffe). Durch
die negativen Ladungen differenziert sich der dritte Faktor vom ersten Faktor
durch die Variable mathematische Begriffe. Zwei Variablen erreichen ein r >
0.3-0.39 (lexikalische Vielfalt, Perfekt) und eine negativ korrelierte Variable
(diskontinuierlicher Text). Damit ergibt sich eine Unterscheidungstendenz zwi-
schen dem dritten und zweiten Faktor. Die restlichen Variablen erreichen nur
eine geringe korrelative Beziehung zum dritten Faktor mit » < 0.3.

Die korrelative Beziehung sinkt zwischen Variablen und Faktor fiir den vierten
und fiinften Faktor, was an dem in Abschnitt 7.2.1 erlduterten Algorithmus der
explorativen Faktorenanalyse liegt.

4. Faktor: Auf den vierten Faktor laden zwei Variablen mit r > 0.4 (Gebrauch-
lichkeit des Wortschatzes und propositionaler Gehalt), dariiber hinaus hat die
Variable Zahlen eine negativ korrelative Beziehung mit » > 0.4. Die restlichen
Variablen erreichen Ladungen von r < 0.3.

5. Faktor: Der letzte Faktor zeigt eine Einfachstruktur mit einer Ladung von r >
0.4 (Symbole) und einer weiteren geringeren Ladung mit » > 0.3 (mathemati-
sche Begriffe). Auf den letzten Faktor sind die restlichen Ladungen gering mit
r<0.3.

Ausblick: Neben der Ergebnisprisentation der explorativen Faktorenanalyse mit
dem Ziel, die Strukturbildung der sprachlichen Variablen zu verdeutlichen, ist ein
weiteres Ziel des Verfahrens, aufgrund der korrelativen Beziehungen der Varia-
blen die Faktoren zu interpretieren und mit einem Label zu bezeichnen, das die
Variablenbeziehungen auf den Faktor kennzeichnet.
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7.2.5 Interpretation

Die Interpretation der Faktoren geschieht durch die Betrachtung der Strukturbil-
dung der Variablen. Die Interpretation der Strukturbildung basiert auf Grundlage
der sprachlichen Funktionen, die die Variablen miteinander teilen, und wird mit-
hilfe der in Abschnitt 6.4 gemachten funktionalen Gruppierung der Textmerkmale
(Variablen) durchgefiihrt. Die Bezeichnung fiir den Faktor leitet sich durch die
Ausprigung der sprachlichen Funktionen und die Ausprigung der Variablen ab,
die Abbild fiir spezifische und bekannte Textmuster bzw. Vertextungsmuster sind.
Fiir die Auspridgung der Variablen wird die Hohe der Ladungen der einzelnen
Variablen auf den Faktoren betrachtet. Variablen mit einer hohen Ladung auf
einen Faktor haben eine hohere korrelative Beziehung zu dem Faktor. Je stér-
ker also die Ladungen, desto hoher ist die Bedeutung der Variable fiir den Faktor
(Wolff & Bacher, 2010). Bortz und Schuster (2010) nennen als Grenze einer inter-
pretierbaren Ladung r > 0.40, wenn die Stichprobe mindestens N = 300 betrigt.
In Anbetracht der vergleichbaren Anwendung der Faktorenanalyse zur Analyse
von sprachlichen Variablen fillt die Hohe der Ladungen im Schnitt geringer aus
als bei anderen methodischen Verwendungen der Faktorenanalyse, beispielsweise
bei der Analyse von psychologischen Konstrukten (Biber, 1985, 2006; Biber et al.,
2002; Biber & Gray, 2013b). Besonders fiir den letzten Faktor — da die erklérte
Gesamtvarianz ab dem ersten Faktor abnimmt — kdnnen Korrelationen unter die-
sem Schwellenwert jedoch eine Hilfestellung fiir die Interpretation darstellen. Aus
diesem Grund werden aus theoretischen, aber auch empirischen Uberlegungen
insbesondere fiir den letzten Faktor, der geringere Ladungen von Variablen auf-
weist, zur Verbesserung der Interpretation insgesamt auch Ladungen mit r > 0.3
beriicksichtigt.

In Tabelle 7.5 ist die Interpretation der Ladungen mit einer Bedeutungszu-
schreibung verdeutlicht. Die geringste noch zu bewertende Ausprigung liegt bei
r > 0.3 mit einer sehr geringen Bedeutung. Ladungen von Variablen mit r > 0.4
haben eine geringe Bedeutung fiir den Faktor. Eine Ladung von r > 0.5 wird als
mittlere Bedeutung eingeordnet. Eine hohe Bedeutung haben Ladungen mit r >
0.7.

Die in Tabelle 7.5 geleistete Bedeutungszuschreibung und die Zuordnung der
funktionalen Gruppierung aus Abschnitt 6.4 in sprachliche Funktionen, Sprecher-
strategie und Textmerkmale ermoglichen eine Interpretation der Strukturbildung
der Variablen auf den Faktoren. Dadurch wird ermdoglicht, eine passende Bezeich-
nung fiir die Faktoren zu finden, die die strukturelle Gestalt der Textmerkmale
widerspiegelt.
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Tabelle 7.5 Interpretation

Lad Bedeut
der Bedeutung der adung edeutung
Ausprigungen der Variablen > 0.7 Hoch
zur Verdeutlichung der >05-<07 Mittel
Relevanz der Variablen fiir :
den Faktor >04-<05 Gering
>03-<04 Sehr gering

Interpretation des ersten Faktors: In Tabelle 7.6 ist die Zusammenfassung der
Ergebnisse fiir die Interpretation des ersten Faktors dargestellt. Die Variable
Konjunktionen hat als einzige Variable eine hohe Bedeutung fiir den Faktor.
Drei weitere Variablen (unpersénliche Sprache, Pripositionen und Nominalisie-
rung) haben eine mittlere Bedeutung. Bei den Variablen mit hoher oder mittlerer
Bedeutung kommen zwei Variablen mit der Sprecherstrategie Relatoren und
der sprachlichen Funktion TZextaspekt vor, die damit im oberen Bereich der
Bedeutungszuschreibung besonders reprisentativ fiir diesen Faktor sind. Fiir die-
sen Faktor sind demnach Textmerkmale charakteristisch, die Verkniipfungs- und
Verhiltnismoglichkeiten herstellen.

Tabelle 7.6 Inhaltliche Interpretation der Faktoren durch Zuordnung funktionaler und
strategischer Aspekte der Textmerkmale des ersten Faktors

Faktor 1 | Gemeinsames Sprachliche Funktion | Sprecherstrategie | Bedeutung
Vorkommen der
Textmerkmale
Konjunktionen Textaspekt Relatoren Hoch
Unpersonliche Beziehungsaspekt Verallgemeinern | Mittel
Sprache
Prépositionen Textaspekt Relatoren Mittel
Nominalisierung | Inhaltsaspekt Verdichten Mittel
Mathematische Inhaltsaspekt Explizieren Gering
Begriffe
Zahlen Inhaltsaspekt Explizieren Gering
Fiillworter Beziehungsaspekt Diskutieren Gering

Die zwei weiteren Variablen mit einer mittleren Bedeutung (unpersonliche
Sprache und Nominalisierung) sind jeweils unterschiedlichen sprachlichen Funk-
tionen und Sprecherstrategien zugeordnet. Die Variable unpersonliche Sprache
ist dem Beziehungsaspekt und der Sprecherstrategie Verallgemeinern zugeordnet,
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wihrend die Variable Nominalisierung zum Inhaltsaspekt und zur Sprecherstra-
tegie Explizieren gruppiert wurde. Beziiglich der sprachlichen Funktion Inhalt-
saspekt sind zwei weitere Variablen (mathematische Begriffe und Zahlen) mit
geringer Bedeutung fiir diesen Faktor charakteristisch. Die drei Variablen, die
der sprachlichen Funktion Inhaltsaspekt zugeordnet sind, weisen auf eine Akzen-
tuierung des ersten Faktors auf begriffliche bzw. objektbezogene Aspekte hin.
Die Bedeutung von Relatoren und objekt- bzw. begriffsbezogenen Aspekten lasst
sich als im Text hierarchiehohe Substantive deuten (Nominalisierung und mathe-
matische Begriffe), die durch Relatoren (Konjunktionen und Prépositionen) mit
weiteren hierarchieniedrigen Bedeutungseinheiten verkniipft werden (Jahr, 2008).
Nach Jahr (2008) sind der Aufbau von hierarchiehohen und -niedrigen Strukturen
und die dazu verwendeten Textmerkmale typisch fiir erkldrende Texte. Erkla-
rungstexte haben die Funktion der Wissensvermittlung, wobei die inhaltlichen
Elemente die Verwendung von anderen Indikatoren wie Konjunktionen und Pré-
positionen bestimmen. Ziel eines erkldrenden Textes ist die Verkniipfung von
Handlungen, Behauptungen, Zustéinden und Ereignissen, um daraus Ableitungen
zur Rechtfertigung, Widerlegung und Zuriickfithrung herzustellen. Gemifl Neu-
mann (2013) kann vermutet werden, dass in erkldarenden Texten eine Haufung von
relationalen Prozessen vorzufinden ist. Biber (2006) subsumiert unter erklarenden
Texten ein hohes Vorkommen von Substantiven und Nominalisierungen.

Die Sprecherstrategie Explizieren deutet auf die Vermittlung der mathemati-
schen (bedeutsamen) Inhalte hin, wihrend die Nominalisierung die Vermittlung
auf die wesentlichen Inhalte verdichten soll. Dahingehend ist ebenfalls die Bedeu-
tung der Variable unpersonliche Sprache zu interpretieren; da fiir den ersten Faktor
die Vermittlung von inhaltlichen und objektbezogenen Aspekten so zentral ist,
werden keine subjektbezogenen Spezifika bei der Vermittlung des Textes ver-
wendet. Nach Neumann (2013) kann von einer hdufigen Verwendung der dritten
Person durch das Pronomen es fiir erklirende Texte ausgegangen werden, um
eine objektive Perspektive einzunehmen. Der erste Faktor lésst sich als gepragt
von der Vermittlung von fachlichen und objektbezogenen Aspekten, die sich im
Text durch Verkniipfungs- und Verhiltnisstrukturen auszeichnen, interpretieren.

Bezeichnung der ersten Dimension: Die geschilderte Interpretation des Zusam-
menhangs der Verkniipfung und das In-Verhiltnis-Setzen von inhaltlichen und
objektbezogenen Gegenstidnden ist, wie erldutert, typisch fiir erklirende Texte.
Es werden (mathematische) Begriffe, objektivierte Handlungen (Nominalisierung)
oder Objekte durch Konjunktionen oder Pripositionen in Beziehung und Verhélt-
nis gesetzt. Die ausgefiihrte Interpretation der ersten Dimension ldsst sich damit
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deuten, dass der Begriff der Erklirung das gemeinsame Vorkommen der Text-
merkmale am besten beschreibt. Aus diesem Grund wird der erste Faktor mit
dem Label erkldrend bezeichnet (vgl. Tab. 7.11).

Interpretation des zweiten Faktors: In Tabelle 7.7 ist die Zusammenfassung der
Zuordnungen fiir den zweiten Faktor dargestellt. Fiir den zweiten Faktor hat die
Variable @ Silbenanzahl eine hohe Bedeutung. Die durchschnittliche Silbenan-
zahl ist der sprachlichen Funktion des Inhaltsaspekts und der Sprecherstrategie
Verdichten zugeordnet. Dieser sprachlichen Funktion und der Sprecherstrategie ist
eine weitere Variable zugeordnet (propositionaler Gehalt), jedoch mit einer sehr
geringen Bedeutung. Trotz dessen ist von einer hohen Bedeutung der Sprecher-
strategie Verdichten auszugehen, mit einer Akzentuierung auf die Realisierung
durch die Variable durchschnittliche Silbenanzahl. Die hohe Bedeutung der Spre-
cherstrategie des Verdichtens lisst sich auch aufgrund der restlichen drei Variablen
ableiten, die eine geringe Bedeutung fiir den zweiten Faktor aufweisen. Zwei
Variablen (lexikalische Vielfalt und diskontinuierlicher Text) sind der sprachli-
chen Funktion Textaspekt und der Sprecherstrategie Referenzen zugeordnet. Damit
haben in geringem Ausmaf} die Verwendung von Text-Text-Referenzen (lexikali-
sche Vielfalt) und Bild-Text-Referenzen (diskontinuierlicher Text) eine Bedeutung
fiir den zweiten Faktor.

Tabelle 7.7 Inhaltliche Interpretation der Faktoren durch Zuordnung funktionaler und
strategischer Aspekte der Textmerkmale des zweiten Faktors

Faktor 2 | Gemeinsames Sprachliche Funktion | Sprecherstrategie | Bedeutung
Vorkommen der
Textmerkmale
@ Silbenanzahl Inhaltsaspekt Verdichten Hoch
Passiv Beziehungsaspekt Verallgemeinern | Gering
Lexikalische Textaspekt Referenzen Gering
Vielfalt
Diskontinuierlicher | Textaspekt Referenzen Gering
Text
Propositionaler Inhaltsaspekt Verdichten Sehr gering
Gehalt

In Anbetracht der hohen Bedeutung der Sprecherstrategie des Verdichtens
und der sprachlichen Funktion Inhaltsaspekt ldsst sich die Referenzstrategie
interpretieren. Die Verwendung der lexikalischen Vielfalt als Herstellung von
Text-Text-Referenzen deutet unter der Perspektive einer hohen Bedeutung des
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Verdichtens darauf hin, dass die Kohédrenz im Text durch synonyme Textverweise
hergestellt wird. Daher ist die Verwendung der lexikalischen Vielfalt, im Vergleich
zum expliziten Verweis, als Tendenz des Verzichts von gleichartigen Informa-
tionen zu interpretieren. Die Vermeidung zusitzlicher Verweise lésst sich auch
fiir Text-Bild-Referenzen interpretieren. Durch Abbildungen, Tabellen und andere
Darstellungen werden Informationen zusammengefasst. Dariiber hinaus hat eine
weitere Variable (Passiv), die der sprachlichen Funktion Beziehungsaspekt und
der Sprecherstrategie Verallgemeinern zugeordnet ist, eine geringe Bedeutung fiir
den zweiten Faktor. Die Verwendung des Passivs in Hinsicht der bereits gemach-
ten Interpretation lédsst sich als Fokussierung auf die Handlungen und Zustinde
interpretieren.

Die Textmerkmale des zweiten Faktors weisen auf eine objektive Vermittlung
von Gegenstidnden hin. Gemill Heinemann (2008) ist die objektive Vermittlung
von Gegenstinden typisch fiir beschreibende Texte, die eine Sachbetonung mit
einer Beschreibungsabfolge aufweisen. In Hinblick auf die Bedeutsamkeit der
Verdichtung (durchschnittliche Silbenanzahl) und Reduktion (lexikalische Viel-
falt und diskontinuierlicher Text) kommt das beschreibende Textmuster verstirkt
komprimierend auf die Sachbetonung vor.

Bezeichnung des zweiten Faktors: Der zweite Faktor ist besonders durch die
bedeutsame Variable durchschnittliche Silbenanzahl ausgezeichnet. In Hinblick
auf die sprachlichen Funktionen und die Sprecherstrategie ergeben sich die Ver-
meidung von expliziten Verweisen, die Zusammenfassung von Informationen und
eine deutliche Sachbetonung. Das gemeinsame Vorkommen der Variablen im
zweiten Faktor verweist auf eine beschreibende Vertextung, jedoch mit Fokus auf
die komprimierende Nutzung von Textmerkmalen zur Verstirkung der Sachbeto-
nung. Aus diesem Grund wird der zweite Faktor mit dem Label komprimierend
bezeichnet (vgl. Tab. 7.11).

Interpretation des dritten Faktors: Fiir den dritten Faktor ist die Zusammenstel-
lung der Variablen in Tabelle 7.8 dargestellt. Die Variable direkte Anaphorik
hat eine hohe Bedeutung fiir den dritten Faktor. Die Variable direkte Anapho-
rik ist der sprachlichen Funktion Textaspekt und der Sprecherstrategie Referenzen
zugeordnet. Die restlichen Variablen, die eine positive Beziehung zum dritten
Faktor haben, haben eine geringe (Modalverben) bzw. sehr geringe (lexikali-
sche Vielfalt und Perfekt) Bedeutung. Genau wie die Variable direkte Anaphorik
mit ihrer hohen Bedeutung ist die Variable lexikalische Vielfalt der sprachlichen
Funktion Textaspekt und der Sprecherstrategie Referenzen zugeordnet. Ebenfalls
auffillig ist, dass die beiden Variablen Modalverben und Perfekt vorkommen die
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jeweils der sprachlichen Funktion Beziehungsaspekt und der Sprecherstrategie
Diskutieren zugeordnet sind.

Tabelle 7.8 Inhaltliche Interpretation der Faktoren durch Zuordnung funktionaler und
strategischer Aspekte der Textmerkmale des dritten Faktors

Faktor 3 Gemeinsames Sprachliche Sprecherstrategie | Bedeutung
Vorkommen der Funktion
Textmerkmale
Direkte Anaphorik | Textaspekt Referenzen Hoch
Modalverben Beziehungsaspekt | Diskutieren Gering
Lexikalische Textaspekt Referenzen Sehr gering
Vielfalt
Perfekt Beziehungsaspekt | Diskutieren Sehr gering
Negative Mathematische Inhaltsaspekt Explizieren Mittel
Korrelation | Begriffe
Diskontinuierlicher | Textaspekt Referenzen Sehr gering
Text

Da die lexikalische Vielfalt nur eine sehr geringe Bedeutung hat, werden fiir
die direkte Anaphorik weniger Pronomen und Adverbien verwendet, sondern
eher Eigennamen zur Herstellung von direkten anaphorischen Beziigen. Dariiber
hinaus weisen die hohen Bedeutungen der Variablen, die der Sprecherstrategie
zugeordnet sind, auf Wiederaufnahmestrukturen hin. Unter dieser Perspektive
lassen sich die Variablen Modalverben und Perfekt mit der geringen bzw. sehr
geringen Bedeutung interpretieren. Die Wiederaufnahme von Satzteilen durch
Referenzen weist fiir die Modalitidt und die Verwendung des Perfekts auf Aspekte
hin, die es zu beurteilen gilt.

Neben der positiven Beziehung besitzen zwei Variablen (mathematische
Begriffe und diskontinuierlicher Text) eine negative Beziehung zum dritten Faktor.
Die Variable mathematische Begriffe ist der sprachlichen Funktion Inhaltsaspekt
und der Sprecherstrategie Explizieren zugeordnet und hat eine mittlere negative
Bedeutung fiir den Faktor. Die negative Beziehung der Variable mathematische
Begriffe macht deutlich, dass sich die Ausfiihrungen durch die Referenzen nicht
hauptséchlich auf Begriffe beziehen, sondern eine Ausprigung auf Handlungen
und Beurteilungen besteht, reprisentiert durch die Variablen Modalverben und
Verben im Perfekt. Die zweite negative Variable diskontinuierlicher Text, die der
sprachlichen Funktion Textaspekt und der Sprecherstrategie Referenzen zugeord-
net ist, hat eine sehr geringe negative Bedeutung. Die negative Beziehung der
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Variable diskontinuierlicher Text mit dem dritten Faktor ladsst sich als eine Fokus-
sierung von direkten Text-Text-Beziigen und die beschreibende Vermittlung von
Informationen durch Wiederaufnahmestrukturen interpretieren.

Die deutliche Ausprigung von Wiederaufnahmestrukturen weist auf eine par-
tikuldre sequenzielle Ordnung hin. Nach Beaugrande und Dressler (1981) ist das
partikuldre sequenzielle Ordnen in Texten typisch fiir narrative Texte. Gemil Hal-
liday (2014a) lassen sich fiir narrative Textformen eine Erhhung von Verben und
eine Reduktion von Substantiven und Nominalisierungen feststellen. Dies wird in
Faktor 3 deutlich; so kommen Modalverben und Verben im Perfekt vor, wihrend
mathematische Begriffe negativ korrelieren. Laut Biber (2006) ist ebenfalls die
Erhohung von Personalpronomen zu erwarten. In Hinblick auf den dritten Fak-
tor werden statt Personalpronomen frequentiert Eigennamen als Textmerkmale
genutzt. Werlich (1976) nennt die abgeschlossene Vergangenheit als Kennzeichen
fiir narrative Texte. Dies steht im Gegensatz zur Verwendung von Verben im Per-
fekt als bedeutendes Textmerkmal fiir den dritten Faktor. Hatim und Mason (1990)
verweisen jedoch auf die Beziehung zwischen narrativen Texten und beschrei-
benden Texten, die als Subtyp von narrativen Texten kategorisiert werden kann.
Dagegen spricht die hidufige Darstellung von beschreibenden Texten als moglichst
objektive Darstellung von Gegenstinden, beispielsweise durch Textmerkmale wie
das Passiv (Heinemann, 2008). Die objektive Darstellung lésst sich jedoch in Hin-
blick auf die diskutierenden Textmerkmale interpretieren, die die personlichen
Darstellungen relativieren und fiir ein beschreibenden Text sprechen.
Bezeichnung des dritten Faktors: Fiir den dritten Faktor sind besonders die
sprachlichen Funktionen Textaspekt und Beziehungsaspekt und die Sprecher-
strategien Referenzen und Diskutieren bedeutend. Aus der Interpretation des
dritten Faktors und der geschilderten Bedeutung von sowohl Referenzen als
auch diskutierenden Textmerkmalen konnen Teil-Ganzes-Beziehungen mit den
geschilderten Wiederaufnahmestrukturen als typisch erachtet werden. Dahinge-
hend sind die bedeutenden Textmerkmalsmuster typisch fiir das Beschreiben. Aus
den Ausfithrungen erhilt der dritte Faktor die Bezeichnung beschreibend (vgl.
Tab. 7.11).

Interpretation des vierten Faktors: Die Zuordnung des gemeinsamen Vorkommens
der Variablen des vierten Faktors ist in Tabelle 7.9 abgebildet. Alle Variablen,
die eine relevante Bedeutung fiir den Faktoren haben, lassen sich der sprach-
lichen Funktion Inhaltsaspekt zuordnen. Zwei Variablen (Gebriuchlichkeit des
Wortschatzes und propositionaler Gehalt) haben eine mittlere Bedeutung fiir den
Faktor. Die Variable Gebrdauchlichkeit des Wortschatzes, die der Sprecherstrategie
Explizieren zugeordnet ist, verweist darauf, dass zur Vermittlung der Inhalte im
Text tendenziell Standardvokabular mit einer hohen Wiedererkennung verwendet
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wird. Die Variable propositionaler Gehalt, die der Sprecherstrategie Verdichten
zugeordnet ist, ldasst Riickschliisse auf die Art der Informationsvermittlung der
in der Tendenz gebriduchlichen Verwendung von Wortern zu. So ldsst sich die
Verbindung von der Gebriuchlichkeit des Wortschatzes und dem propositiona-
len Gehalt des Textes als die Vermittlung von vielen Inhalten mithilfe von leicht
verstidndlichem Vokabular auslegen. Die Variable Zahlen, die zu der sprachlichen
Funktion Inhaltsaspekt und der Sprecherstrategie Explizieren gruppiert wurde, hat
eine geringe Bedeutung fiir den vierten Faktor. Die negative Bedeutung der Varia-
ble Zahlen lidsst sich dahingehend deuten, dass die Vermittlung der Inhalte nur
explizit durch Worter stattfindet und keine numerische Explikation der Daten und
Informationen erforderlich ist.

Tabelle 7.9 Inhaltliche Interpretation der Faktoren durch Zuordnung funktionaler und
strategischer Aspekte der Textmerkmale des vierten Faktors

Faktor 4 Gemeinsames Sprachliche Sprecherstrategie | Bedeutung
Vorkommen der Funktion
Textmerkmale
Gebriduchlichkeit | Inhaltsaspekt | Explizieren Mittel
des Wortschatzes
Propositionaler Inhaltsaspekt Verdichten Mittel
Gehalt

Negative Zahlen Inhaltsaspekt | Explizieren Gering

Korrelation

Gemail Jahr (2008) konnen alltagssprachliche von wissenschaftssprachlichen
Erklarungstexten unterschieden werden. Alltagssprachliche Texte haben das Ziel,
zu informieren, wihrend bei wissenschaftlichen Texten die wissensvermittelnde
Funktion im Vordergrund steht. In Hinblick auf die Variablen Gebrdiuchlichkeit
des Wortschatzes und propositionaler Gehalt sind von Erkldrungstexten auszuge-
hen, die aufgrund der Orientierung an alltagssprachlicher Kommunikation eine
informierende Funktion erfiillen.

Bezeichnung des vierten Faktors: Die Gebriuchlichkeit des Wortschatzes verweist
auf das Explizieren von Handlungen und Gegenstinden mit bekannten Wortern
bei einer hohen Vermittlungsdichte, représentiert durch die mittlere Bedeutung des
propositionalen Gehalts. Dieses Textmuster des Erkldrens mit bekannten Wortern
bei hoher Vermittlungsleistung zeichnet sich zur Vermittlung von Informatio-
nen aus. AuBlerdem ldsst sich die negative Bedeutung der Variable Zahlen als
die Fokussierung auf die Versprachlichung durch Worter interpretieren, durch
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die keine numerische Quantifizierung erfolgt. Die Textmerkmalsmuster weisen
aufgrund der Ausfiihrungen und Interpretationen auf eine informationsbezogene
Verwendung des Textes hin, infolge dessen der vierte Faktor als informativ
bezeichnet wird (vgl. Tab. 7.11).

Interpretation der fiinften Dimension: Die Zusammenfassung der Textmerkmals-
muster des fiinften Faktors sind in Tabelle 7.10 abgebildet. Fiir den fiinften Faktor
hat die Variable Symbole eine hohe Bedeutung und ist der sprachlichen Funktion
Inhaltsaspekt und der Sprecherstrategie Verdichten zuzuordnen. Die zweite Varia-
ble (mathematische Begriffe), die dem fiinften Faktor zugeordnet wird, hat nur
eine sehr geringe Bedeutung fiir den Faktor und ist in der sprachlichen Funk-
tion Inhaltsaspekt und der Sprecherstrategie Explizieren gruppiert. Fiir die fiinfte
Dimension ist damit eine funktionale Ausrichtung in Bezug auf den Inhaltsaspekt
festzustellen.

Tabelle 7.10 Inhaltliche Interpretation der Faktoren durch Zuordnung funktionaler und
strategischer Aspekte der Textmerkmale des fiinften Faktors

Faktor 5 | Gemeinsames Sprachliche Funktion | Sprecherstrategie | Bedeutung
Vorkommen der
Textmerkmale
Symbole Inhaltsaspekt Verdichten Hoch
Mathematische | Inhaltsaspekt Explizieren Sehr gering
Begrifte

Das Textmuster deutet damit auf die inhaltliche und zum hohen Anteil ver-
dichtende Vermittlung hin. Die zwei bedeutsamen Variablen deuten auf eine
instruktive Vertextung hin, da nach Moéhn (1991) fiir instruktive Texte typisch
ist, dass neben der Anleitung oder Aufforderung selbst nur notwendige Infor-
mationen, die fiir die Durchfiihrung der Handlung benétigt werden, vermittelt
werden.

Bezeichnung der fiinften Dimension: Die Fokussierung auf den Inhaltsaspekt,
besonders durch die hohe Bedeutung der Verdichtung durch Symbole und der
Bedeutung der Explikation durch mathematische Begriffe, deutet damit auf eine
instruktive Verwendung des Textes hin. Wird ergidnzend zu der Faktorenlosung die
nichtrotierte Losung in Abbildung 7.3 zur Interpretation mitbetrachtet, verstérkt
sich diese Deutung. Neben der Variable Zahlen erreichen die Variablen Prdpo-
sitionen und lexikalische Vielfalt bedeutsame Ausprigungen. Das deutet darauf
hin, dass die Inhalte des Textes auf die zentralen Elemente des Textes konden-
siert werden. Dadurch wird auf die notwendigen Informationen im Text mit dem
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notigen Textmerkmal bei gleichzeitigem Weglassen aller unnotigen Informatio-
nen referiert. Aus diesem Grund wird der fiinfte Faktor mit dem Label instruktiv
bezeichnet (vgl. Tab. 7.11).

Aus der Interpretation der Faktoren ergeben sich Vertextungszusammenhénge
zwischen den Faktoren. So wurden durch die Faktorenanalyse im ersten und
vierten Faktor Textmerkmale systematisiert, die zur Explikation verwendet wer-
den und unter der Bezeichnung erklirend und informativ differenziert wurden.
Dariiber hinaus wurden Textmerkmale in den zweiten und dritten Faktor empi-
risch zusammengefasst, die dem Vertextungsmuster Deskription dienen. Die
Deskription wird durch die interpretierten Bezeichnungen komprimierend und
beschreibend unterschieden. Separiert ist das Vertextungsmuster Instruktion, das
sich mit den zusammengefassten Textmerkmalen des fiinften Faktors in Bezie-
hung deuten ldsst und mit der Bezeichnung instruktiv gekennzeichnet wurde
(Abbildung 7.5).

Erklarend Faktor 1
Explikation
Informativ Faktor 4
Lo Komprimierend Faktor 2
Deskription
Beschreibend Faktor 3
Instruktion Instruktiv Faktor 5

Abbildung 7.5 Systematisierung der interpretierten Bezeichnung der Faktoren fiir typische
Vertextungsmuster. (Eigene Erstellung)
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7.3  Zusammenfassung

Das Potenzial von korpusbasierten Verarbeitungen von Sprache kann durch neue
computerbasierte Methoden als besonders hoch eingeschitzt werden. Es kon-
nen die im Mathematikunterricht vorkommenden Texte analysiert und zentrale
Charakteristika beschrieben werden. Neben der manuellen Annotation von sprach-
lichen Merkmalen dient die automatische Annotation als méchtiges Werkzeug zur
Quantifizierung von Textmerkmalen in einem groflen Textkorpus.

Die explorative Faktorenanalyse bietet eine methodische Mdoglichkeit, die
systematische Variation von Textmerkmalen zu untersuchen. Es kann das gemein-
same Vorkommen von Textmerkmalen auf den Faktoren bestimmt werden. Dies
bietet die Moglichkeit, die Faktoren in einer sprachbezogenen Perspektive zu
interpretieren. Aufgrund der Testkriterien und inhaltlichen Abwégungen ist eine
Extraktion von fiinf Faktoren besonders erkldrungsstark. Die Faktoren zeich-
nen sich durch die charakteristischen Gruppierungen der Variablen aus. Die
Gruppierung entwickelt sich aufgrund der unterschiedlich hohen korrelativen
Beziehungen (Ladungen) zwischen Variablen und Faktoren. Damit lassen sich
die Faktoren voneinander unterscheiden. Die Unterscheidbarkeit kann durch
eine Promax-Rotation verbessert werden; so lassen sich die Faktoren besser
interpretieren.

Durch die sprachlich-funktionale Gruppierung der Textmerkmale und der
Bedeutungszuschreibung der Ladungen sind die Interpretation und die Bezeich-
nung der Faktoren moglich, indem das gemeinsame Vorkommen der Text-
merkmale in Beziehung zu bekannten Vertextungsmustern gesetzt wird. Die
Bezeichnungen nach der Interpretation fiir die fiinf Faktoren sind in Tabelle 7.11
zusammengefasst.

Durch die empirische Bildung von sprachlichen Faktoren wurde die dritte

Zielsetzung zur Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation von
mathematischen Textaufgaben realisiert. Die Faktoren lassen sich als die sprach-
lichen Variationen von Textaufgaben deuten, die tatséchlich in den Textaufgaben
im Mathematikunterricht vorkommen und unterschiedliche Funktionen erfiillen,
die sich durch die Charakterisierung von typischen Funktionen und Vertextungs-
mustern abbilden.
Ausblick: Die Extraktion der sprachlichen Faktoren war der erste Teil des
Studiendesigns. Die extrahierten Faktoren werden in den weiteren parallelen Stu-
diendesigns dafiir genutzt, in einem zweiten quantitativen Studienteil den Effekt
auf die Aufgabenschwierigkeit festzustellen. Die Ermittlung des Effekts auf die
Aufgabenschwierigkeit erlaubt Riickschliisse auf die sprachlichen Anforderungen,
die mit den sprachlichen Faktoren verbunden sind.
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Tabelle 7.11 Zusammenfassung der Bezeichnung der Faktoren nach der Interpretation und
Zusammenhang mit den interpretierten Vertextungsmustern

Faktor

Bezeichnung

Vertextungsmuster

Definition

1

Erkldrend

Explikation

Unter den erkldrenden sprachlichen Faktor
in mathematischen Textaufgaben kann eine
explikative sprachliche Verwendung zur
Formulierung von Aufgaben verstanden
werden. Die explikative sprachliche
Verwendung bezieht sich auf die inhaltliche
Vermittlung und die Beziehung der Inhalte
und zeichnet sich durch die Nutzung von
begrifflich geprigten und relationalen
Textmerkmalen aus.

Komprimierend

Deskription

Unter den komprimierenden sprachlichen
Faktor in mathematischen Textaufgaben
kann eine deskriptive sprachliche
Verwendung zur Formulierung von
Aufgaben verstanden werden. Die
deskriptive sprachliche Verwendung
bezieht sich auf eine verdichtende
Vermittlung der Worter in einem
allgemeinen Zusammenhang unter der
Nutzung von Referenzstrukturen und
zeichnet sich durch die Nutzung von
durchschnittliche Silbenzahl,
diskontinuierliche Texte, Passiv und
lexikalische Vielfalt als Textmerkmale aus.

Beschreibend

Deskription

Unter den beschreibenden sprachlichen
Faktor in mathematischen Textaufgaben
kann eine deskriptive sprachliche
Verwendung zur Formulierung von
Aufgaben verstanden werden. Die
deskriptive sprachliche Verwendung
bezieht sich auf textuelle Referenzen in
einem diskursiven Zusammenhang und
zeichnet sich durch die Nutzung von
direkten anaphorischen Beziigen,
Modalverben und der lexikalischen Vielfalt
als Textmerkmale aus.

(Fortsetzung)
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Tabelle 7.11 (Fortsetzung)

Faktor | Bezeichnung Vertextungsmuster | Definition

4 Informativ Explikation Unter den informativen sprachlichen Faktor
in mathematischen Textaufgaben kann eine
explikative sprachliche Verwendung zur
Formulierung von Aufgaben verstanden
werden. Die explikative sprachliche
Verwendung bezieht sich auf eine hohe
Informationsiibertragung und zeichnet sich
durch die Verwendung von vielen
Propositionen pro Satz und einem
gebriuchlichen Wortschatz aus.

5 Instruktiv Instruktion Unter den instruktiven sprachlichen Faktor
in mathematischen Textaufgaben kann eine
nutzbringende sprachliche Verwendung zur
Formulierung von Aufgaben verstanden
werden. Die nutzbringende sprachliche
Verwendung bezieht sich auf das
intendierte Ziel einer Aufgabenstellung und
zeichnet sich durch die Nutzung von
fachlichen Symbolen und mathematischen
Begriffen als Textmerkmale aus.
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Zweite quantitative Studie 8

Der zweite quantitative Teil der Arbeit basiert auf den in Kapitel 7 extrahier-
ten Faktoren. In Abschnitt 6.1 wurden die Zielvoraussetzungen der Ermittlung
des Effektes der Faktoren auf die Schwierigkeit von Testaufgaben fiir das Instru-
ment zur sprachlichen Variation von Textaufgaben formuliert. Die Ermittlung
des Effektes der Faktoren auf die Schwierigkeit von Testaufgaben ist bedeut-
sam, um Kenntnisse dariiber zu erlangen, welche praktischen Implikationen sich
fiir Anpassungsstrategien von mathematischen Textaufgaben ergeben. Das heifit,
nur mit der Kenntnis dariiber, welcher Faktor welchen Effekt auf die Schwierig-
keit einer Testaufgabe hat, kann das Instrument zur sprachlichen Verdnderung
von mathematischen Textaufgaben effektiv fiir Anpassungsstrategien von Tex-
ten an den Lesenden verwendet werden. Um den Effekt auf die Schwierigkeit
einer Testaufgabe zu ermitteln, werden die sprachlichen Faktoren als spezifische
Aufgabenmerkmale betrachtet. Eine Methode, den Effekt der sprachlichen Fak-
toren auf die Aufgabenschwierigkeit festzustellen, ist das LLTM als Erweiterung
des Rasch-Modells. Mit dem LLTM wird die Aufgabenschwierigkeit durch die
Aufgabenmerkmale berechnet. So ist es moglich, die Berechnung der Aufgaben-
schwierigkeit zwischen LLTM und Rasch-Modell zu vergleichen und den Effekt
der Aufgabenmerkmale auf die Schwierigkeit der Testaufgaben zu bestimmen.
Das Ziel dieses Kapitels ist es, durch die beiden geschilderten quantitativen Ver-
fahren die Aufgabenschwierigkeiten zu bestimmen sowie zu vergleichen und den
Effekt der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit zu berechnen.

Uberblick: ITm zweiten quantitativen Teil der Arbeit wird nur ein Teil der
Textaufgaben verwendet, die fiir die Faktorenanalyse in Kapitel 7 analysiert wur-
den. Aus diesem Grund ergibt sich fiir die Zielsetzung und die Teilstichprobe
eine daran angelehnte Auswertungsmethode (Abschnitt 8.1). Die Auswertungs-
grundlage der Teilstichprobe sind Testaufgaben aus einem ldngsschnittlichen
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Datensatz (Abschnitt 8.1.1). Fiir die Bestimmung des Effektes der Schwierigkeit
ist die Verwendung des Rasch-Modells und des LLTM notig, wobei Letzteres die
Giiltigkeit des Rasch-Modells voraussetzt. Dahingehend ergibt sich ein Ablauf-
modell fiir die Analyse (Abschnitt 8.1.2). Die erste Methode zur Berechnung
der Aufgabenschwierigkeit ist das Rasch-Modell (Abschnitt 8.2). Dieses ist das
bekannteste Verfahren der Item-Response-Theorie (IRT), die insbesondere zur
Skalierung und Analyse von Testitems verwendet wird und deren methodische
Grundlage vor Verwendung zu kliren und auf das Rasch-Modell zu spezifi-
zieren ist (Abschnitt 8.2.1). Zur Testung der Giiltigkeit der Modellpassung des
Rasch-Modells konnen inferenzstatistische oder grafische Uberpriifungen genutzt
werden (Abschnitt 8.2.2). Die Bestimmung der Aufgabenschwierigkeiten des
Teildatensatzes fiihrt zu einer Skalierung der Textaufgaben durch das Rasch-
Modell (Abschnitt 8.2.3). Dieses Modell wird anschliefend durch das LLTM
erweitert (Abschnitt 8.3). Zunidchst wird dahingehend die methodische Grund-
lage des LLTM geschildert und der Zusammenhang zum Rasch-Modell geklrt
(Abschnitt 8.3.1). Als erstes Ergebnis der Ermittlung der Aufgabenschwierigkei-
ten durch das LLTM konnen die ermittelten Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-
Modells und des LLTM miteinander verglichen werden und die Giite des LLTM
kann bestimmt werden (Abschnitt 8.3.2). Als zweites Ergebnis lassen sich die
Effekte der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit bestimmen (Abschnitt 8.3.3).
Als drittes ldsst sich im Hinblick auf die Passung der bestimmten Aufgaben-
schwierigkeit des LLTM im Vergleich zum Rasch-Modell priifen, fiir welche
Testaufgaben eine genaue bzw. weniger genaue Passung der Aufgabenschwie-
rigkeit erreicht wird (Abschnitt 8.3.4). Anhand der Analyse der Passung lassen
sich die Erkldrungsleistungen der Aufgabenschwierigkeit durch die Verwendung
von weiteren quantitativen Methoden (Clusteranalyse, Regressionsanalyse) aus-
differenzieren (Abschnitt 8.3.4). Abschliefend werden die Ergebnisse des zweiten
quantitativen Teils dieser Arbeit diskutiert (Abschnitt 8.4)

8.1 Auswertungsmethode

Der zweite quantitative Teil dieser Studie erfordert aufgrund der eigenen Zielset-
zungen eine darauf ausgelegte Auswertungsmethode.

Uberblick (Abschnitt 8.1): Fiir die Analyse wird nur ein Teil der Gesamtstichprobe
einbezogen und es werden zwei IRT-Modelle verwendet, die zundchst geschildert
werden. Auflerdem erfolgt der Hinweis auf die verwendete Software fiir die Ana-
lyse (Abschnitt 8.1.1). AnschlieBend wird der Ablauf der Analyse erldutert. Dies
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betrifft die Durchfiihrung des Rasch-Modells und des darauf aufbauenden LLTM
(Abschnitt 8.1.2).

8.1.1 Auswertungsgrundlage

Grundlage der Auswertung fiir die Rasch-Analyse sind die Daten aus der ldngs-
schnittlichen Studie des Projektes zur Analyse der Leistungsentwicklung in
Mathematik (PALMA) (Pekrun et al., 2006; vom Hofe et al., 2002). PALMA
umfasst insgesamt sechs Messzeitpunkte, in deren Verlauf die Klassen 5-10 getes-
tet worden sind (vom Hofe et al., 2002). Wie fiir lang angesetzte lingsschnittliche
Studien iiblich, variiert N fiir die einzelnen Messzeitpunkte deutlich (Nyvzp1 =
2070, Nmzpz = 2070, Nvzps = 2395, Nmzps = 2409, Nvzps = 2521, Nmzps
= 1943). Es stammen von der Gesamtstichprobe 68 Aufgaben aus dem Itemsatz
von PALMA (MZP; = 10 Items, MZP, = 8 Items, MZP3 = 17 Items, MZP,4
= 10 Items, MZPs = 15 Items, MZPg = 13 Items). Von den vorhandenen Items
wurden 16 als Ankeritems fiir mehrere Messzeitpunkte verwendet. So ergeben
sich insgesamt Nyems = 47 Items, wie in Abschnitt 6.4 genannt wird, die zur
Skalierung in das Rasch-Modell eingebracht werden konnten.

8.1.2 Ablauf der Analyse

Fiir die zweite quantitative Analyse wurden geeignete Testaufgaben aus der
PALMA-Studie selektiert. Grundlage zur Selektion waren Items zur inner- und
aufermathematischen Modellierung mit offenem Aufgabenformat. Fiir die wei-
tere Analyse der Bestimmung der Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM
war es notwendig, die Aufgaben durch das Rasch-Modell zu skalieren. Das
Rasch-Modell muss gelten, damit eine Erweiterung durch das LLTM erfolgen
kann. Aus diesem Grund erfolgte die Skalierung der 47 Testaufgaben zunichst
durch das Rasch-Modell. Aufgrund des Ankerdesigns und der liangsschnittlichen
Untersuchungsanlage konnte zur Priifung des Rasch-Modells nicht der Andersens
LR-Test mit dem Split-Kriterium des Mittelwerts verwendet werden. Aufgrund
von datenschutzrechtlichen Aspekten konnten ebenfalls keine personenbezoge-
nen Informationen zur Aufteilung des Datensatzes genutzt werden. Entsprechend
verblieb zur Priifung der Passung des Rasch-Modells die Ermittlung von Infit-
und Outfit-Statistiken sowie die grafische Uberpriifung durch den ICC-Plot und
eine Personen-Item-Darstellung bzw. Wright-Darstellung als grafische Option
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zur Priifung des Rasch-Modells. Zur vollstindigen Darstellung der unterschied-
lichen Moglichkeiten der Uberpriifung der Geltung des Rasch-Modells werden
in Abschnitt 8.2.2 sowohl die inferenzstatistischen Moglichkeiten als auch die
grafischen Optionen zur Priifung des Modells erortert.

Fiir das Rasch-Modell wurden die Personenparameter 6 und die Itemparame-
ter B und fiir das LLTM die Itemparameter 8 und der schwierigkeitsgenerierende
Effekt n berechnet. Diese Berechnung erfolgte durch das R-Paket eRm (Mair
& Hatzinger, 2007). Fiir das anschlieBende LLTM wurden die z-standardisierten
Regressionswerte der Faktoren iiber den Median dichotomisiert. Damit entspricht
eine 1 einer hohen Auspridgung auf einen Faktor. Fiir diese Aufgaben kann der
jeweilige sprachliche Faktor als bedeutend interpretiert werden. Eine O entspricht
einer negativen Auspriagung auf einen Faktor. Der sprachliche Faktor kann ent-
sprechend dahingehend gedeutet werden, dass er keine (kaum) Bedeutung fiir die
jeweilige Testaufgabe hat. Die Faktoren werden fiir das LLTM als Aufgabenmerk-
male (kognitive Operatoren) interpretiert, die zur Losung der Aufgaben benétigt
werden.

Durch die in Kapitel 5 erlduterten theoretischen und empirischen Befunde
lassen sich fiir Textmerkmale Ableitungen beziiglich der Erwartungen des Effek-
tes auf die Aufgabenschwierigkeit treffen. Verdeutlicht werden kann dies, wenn
die Ergebnisse der Faktorenanalyse, die in Abbildung 8.1 zusammengefasst
sind, betrachtet werden. Die in Abbildung 8.1 dargestellte Systematisierung der
Textmerkmale erfolgte nicht nach dem Effekt auf die Schwierigkeit des Tex-
tes, sondern nach dem gemeinsamen Vorkommen. Das bedeutet, dass je Faktor
Textmerkmale vorkommen konnen, die als schwierigkeitsgenerierend betrachtet
werden konnen oder einen gegenteiligen Effekt auf die Textschwierigkeit haben
konnen.

Es wird nach Kapitel 5 angenommen, dass die Textschwierigkeit einen Einfluss
auf die Aufgabenschwierigkeit besitzt. Exemplarisch ist die geringe Erwartbarkeit
des Effektes auf die Schwierigkeit des Textes insbesondere fiir den komprimieren-
den, beschreibenden und informativen Faktor erkennbar. Die jeweiligen Faktoren
sind durch Textmerkmale bestimmt, die auf der einen Seite einen positiven Effekt
und auf der anderen Seite einen negativen Effekt auf die Textschwierigkeiten auf-
weisen konnen. Beispielsweise hat der komprimierende Faktor zum einen das
Textmerkmal Passiv, das erwartungsgemil fiir einen positiven Effekt auf die
Textschwierigkeit gelten kann, und zum anderen Text-Bild-Referenzen, fiir die
tendenziell angenommen werden kann, dass sie einen negativen Effekt auf die
Textschwierigkeit aufweisen (vgl. Abschnitt 5.2.4). Entsprechend ergeben sich
keine spezifischen Erwartungen fiir den schwierigkeitsgenerierenden Effekt fiir
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Abbildung 8.1 Zusammenfassung der Faktorenanalyse nach Interpretation der Faktoren.
(Eigene Erstellung)

diese Faktoren, stattdessen muss der Effekt auf die Schwierigkeit im Hinblick auf
die Ergebnisse der Datenanalyse interpretiert werden.

8.2 Rasch-Modell

Uberblick (Abschnitt 8.2): Das Rasch-Modell ist ein Verfahren aus der IRT. Diese
wird insbesondere zur Skalierung von Testitems verwendet. Das Rasch-Modell
wird genutzt, um die Aufgabenschwierigkeiten fiir den Teildatensatz in dieser
Arbeit zu berechnen. Zur Darstellung der Berechnungsgrundlage wird zunidchst
die methodische Grundlage der IRT dargestellt und fiir das Rasch-Modell kon-
kretisiert (Abschnitt 8.2.1). Zur Priifung der Modellvoraussetzungen existieren
inferenzstatistische und grafische Verfahren, die im Uberblick dargestellt wer-
den sollen (Abschnitt 8.2.2). Zum Schluss erfolgt die Ergebnisdarstellung der



178 8 Zweite quantitative Studie

Skalierung der N = 47 ausgewihlten Testaufgaben durch das Rasch-Modell
(Abschnitt 8.2.3).

8.2.1 Methodische Grundlagen der Item-Response-Theorie

GemilB Geiser und Eid (2010) werden IRT Modelle zur Analyse und Skalie-
rung von Test- und Fragebogenitems verwendet. Die Modellierungsgrundlage fiir
IRT-Modelle ist die Beziehung zwischen Probandinnen und Probanden und deren
Antwortverhalten auf eine Testaufgabe in Form einer Frage oder Feststellung. In
Bezug auf das erfolgreiche Absolvieren der Testaufgabe, die den zentralen Gegen-
stand der IRT darstellt (im Vergleich zur klassischen Testtheorie, bei der der Test
betrachtet wird), kann bei einer gewissen Stichprobengréf3e von Probandinnen und
Probanden sowie Testaufgaben der Schwierigkeitsgrad der Items abgeschitzt und
die Erfolgswahrscheinlichkeiten fiir die Testaufgaben konnen modelliert werden
(Geiser & Eid, 2010; Kean & Reilly, 2014; Kleine, 2004).

Nach Geiser und Eid (2010) ist fiir alle IRT-Modelle die Annahme identisch,
dass den beobachtbaren Antwortverhalten (manifeste Variable) eine nicht beob-
achtbare Eigenschaft (latente Variable) zugrunde liegt. Es besteht ein wahrschein-
lichkeitsfunktionaler Zusammenhang zwischen latenter und manifester Variablen.
Damit wird die Wahrscheinlichkeit ausgedriickt, dass ein bestimmtes Antwortver-
halten zustande kommt, in Beziehung zu der Eigenschaft, die bei der Probandin
oder beim Probanden erhoben wird (Personenparameter), und Spezifika der Items
(Itemparameter). Aus diesem Grund werden IRT-Modelle unter dem Begriff der
probabilistischen Testtheorie zusammengefasst.

Grundlegend fiir die IRT sind die Itemkennlinien bzw. Itemcharakteristika,
von denen alle anderen Konstrukte der Theorie abhingen (Baker, 2001; Kleine,
2004). In Abbildung 8.2 ist beispielhaft der ogivenférmige Funktionsverlauf der
logistischen Funktion dargestellt, die mit f(x) = Ii% definiert ist und als Item
Charakteristic Curve (ICC) bezeichnet wird (Kleine, 2004).

Die Itemkennlinien besitzen zwei zu interpretierende Eigenschaften. Zum
einen kann iiber die latente Dimension (z. B. Fihigkeit), im Koordinatensys-
tem auf der Abszisse abgetragen, die Schwierigkeit des Items in Bezug auf
Personenfihigkeiten begutachtet werden. So kann fiir die Items jeweils die Wahr-
scheinlichkeit der Losung bei einer bestimmten latenten Dimension betrachtet
werden (Kleine, 2004). Bei geringen Fihigkeiten erhalten nur leichte Items eine
gewisse Wahrscheinlichkeit der Losung. Demgegeniiber ist ein hoherer Fahig-
keitswert notwendig, um eine gewisse Losungswahrscheinlichkeit bei schwierigen
Items zu erhalten. Zum anderen haben die Itemkennlinien die Eigenschaft der
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Abbildung 8.2 Beispiel des ogivenformigen Funktionsverlaufs der logistischen Funktion.
(Eigene Erstellung)

Diskrimination bzw. Trennschirfe, mit der gepriift werden kann, wie gut sich
Items unterscheiden lassen (Baker, 2001; Geiser & Eid, 2010; D. Rasch et al.,
2011). Deutlich wird die Diskrimination durch die Steilheit der Itemkennlinie
in ihrem mittleren Abschnitt. Je steiler die Kurve, desto genauer, und je flacher
die Kurve, desto ungenauer kann das Item diskriminieren. Das bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit einer korrekten Antwort bei niedriger Fahigkeit anndhernd die
gleiche ist wie bei einer hohen Fihigkeit.

Wenn bei einem IRT-Modell angenommen wird, dass alle Items dieselbe
latente Dimension mit unterschiedlichen Itemschwierigkeiten bei gleicher Trenn-
schirfe besitzen, wird von einem [-parametrigen Rasch-Modell gesprochen (da
nur eine latente Dimension existiert) (Geiser & Eid, 2010). Das Rasch-Modell
wird als das unkomplizierteste IRT-Modell bezeichnet, da es die Wahrscheinlich-
keit einer Aufgabenlosung in Abhingigkeit von der Differenz zwischen Fihigkeit
und Itemschwierigkeit modelliert (Geiser & Eid, 2010; Moosbrugger, 2012; G.
Rasch, 1960).

Bei dem Rasch-Modell wird angenommen, dass die Losungswahrscheinlich-
keit von der Schwierigkeit des Items 8; und von der Personenféhigkeit 6; abhingt.
Die Modellgleichung fiir das Rasch-Modell lautet (Biihner, 2011; Eid & Schmidt,
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2014; Moosbrugger, 2012; G. Rasch, 1960; Strobl, 2015):

eei_ﬂj
PU:: =116:. 8:) =
(UU |915 ﬂ[) 1+€0i_/3j
oder umformuliert:
exp(@i — ,BJ)

PWU;j = 116;, Bj) = m

Die Wahrscheinlichkeit zur Losung ist damit eine bedingte Wahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit von der Itemschwierigkeit und Personenfihigkeit (Kleine, 2004; D.
Rasch et al., 2011; Strobl, 2015). Bei einer Betrachtung der Differenz von 6; und
B;, wird deutlich, dass die Losungswahrscheinlichkeit davon abhingt, wie fihig
eine Person im Vergleich zu der Schwierigkeit einer Aufgabe ist (Kleine, 2004;
Strobl, 2015). Wenn einerseits die Person eine hohere Fihigkeit als die Schwierig-
keit der Aufgabe erfordert besitzt (6; > ), ergibt sich eine positive Differenz und
die Losungswahrscheinlichkeit ist grof3 (Strobl, 2015). Wenn andererseits die Per-
son eine niedrigere Fahigkeit als die Schwierigkeit der Aufgabe erfordert besitzt
(6; < B;), ergibt sich eine negative Differenz und die Losungswahrscheinlichkeit
ist niedrig (Strobl, 2015).

Die in der Gleichung genannte bedingte Wahrscheinlichkeit wird durch den
ICC-Plot in Abbildung 8.2 grafisch dargestellt. Nach der Modellgleichung ergibt
sich zwischen Itemschwierigkeit und Personenfihigkeit ein logistischer Zusam-
menhang (Geiser & Eid, 2010; Kleine, 2004).

Das Rasch-Modell besitzt zwei bedeutsame statistische Grundannahmen. Die
erste ist die der suffizienten Statistiken. Die suffizienten Statistiken ergeben sich
beim Rasch-Modell aus den Zeilenrand-Summen r; = Z’;’: 1 u;j und den Spalten-
Randsummen s; = Y}, u;; (Geiser & Eid, 2010; Strobl, 2015). Suffiziente
Statistik bedeutet dahingehend, dass es zur Schitzung der Féhigkeit einer Person
irrelevant ist, welche Aufgaben sie gelost hat, und dass nur von Bedeutung ist,
wie viele Aufgaben von der Person in Summe gelost wurden. Ebenfalls ist fiir die
Abschitzung der Itemschwierigkeit unerheblich, welche Person welche Aufgabe
gelost hat. Hierbei ist die Summe der gesamten Probandinnen und Probanden fiir
die Aufgabe entscheidend.

Die zweite statistische Grundannahme beim Rasch-Modell ist die der loka-
len stochastischen Unabhéngigkeit (Geiser & Eid, 2010; D. Rasch et al., 2011;
Strobl, 2015). Fiir mehrere Aufgaben im Rasch-Modell muss entsprechend gel-
ten, dass die Losungswahrscheinlichkeit einer Aufgabe unabhingig davon ist, ob
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eine andere Aufgabe gelost werden konnte (Geiser & Eid, 2010; Strobl, 2015).
Daraus ergibt sich fiir die Itemkonstruktion, dass die Losungswahrscheinlichkeit
bei Teilaufgaben nicht von Teillosungsschritten abhingt.

Ein weiteres Kriterium des Rasch-Modells ist die spezifische Objektivitit. Das
bedeutet zum einen, dass es zur Priifung der Fihigkeit von Personen unerheblich
ist, mit welcher Losungswahrscheinlichkeit einer konkreten Aufgabe die Personen
verglichen werden. Zum anderen ist ein Vergleich der Schwierigkeit der Items
unabhingig von den Fihigkeiten moglich (Geiser & Eid, 2010; D. Rasch et al.,
2011; Strobl, 2015).

8.2.2 Priifen der Modellpassung

Zur Priifung der Modellpassung des Rasch-Modells ergeben sich unterschiedliche
Priifverfahren. Sie werden in inferenzstatistische Modelltests (z. B. Andersen-
Test) und nicht inferenzstatistische Modelltests (grafische Modelltests) differen-
ziert.

Eine Moglichkeit zur inferenzstatistischen Priifung des Modells ist der
Likelihood-Ratio Test (LR-Test) nach Andersen (1973). Fiir den LR-Test wird
die Stichprobe geteilt. Das Teilungskriterium kann beispielsweise der Mittel-
wert oder Median der Losungshéufigkeit oder aus Personenausprigungen wie
dem Geschlecht bestehen (Biihner, 2011). Durch den LR-Test wird ein empi-
rischer x2-Wert berechnet und mit dem kritischen x2-Wert mittels der Anzahl
der vorhandenen Freiheitsgrade verglichen (Biihner, 2011; D. Rasch et al., 2011).
Ein signifikantes Ergebnis des LR-Test bedeutet, dass die Annahme verworfen
werden muss, dass das Rasch-Modell gilt. Ein nicht signifikantes Ergebnis des
LR-Tests verweist darauf, dass das Rasch-Modell gilt und beibehalten werden
kann (Andersen, 1973). Neben dem LR-Test basiert als weiterer inferenzsta-
tistischer Modelltest der Wald-Test auf dem Vergleich von Gruppen. Fiir den
Wald-Test wird jedoch jedes einzelne Item betrachtet. Dies kann dazu beitragen,
unpassende Items aus dem Modell zu eliminieren (D. Rasch et al., 2011). Wie
in Abschnitt 8.1.2 benannt, kann aufgrund des Ankerdesigns und fehlender per-
sonenbezogener Angaben, weder der LR-Test nach Andersen noch der Wald-Test
zur Priifung des Rasch-Modells verwendet werden.

Neben dem LR-Test bietet sich noch die Priifung iiber Infit- und Outfit-
Statistiken an. Hierbei werden nicht Gruppen verglichen, sondern die quadrierten
Residuen (Ayala, 2009). Die Interpretation der Infit- und Outfit-Mean-Square
(MSQ) erfolgt durch Ermittlung der Passung der Itemschwierigkeit und der Perso-
nenparameter. Nach Wright und Linacre (1994) sind Werte, die einen MSQ iiber
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2 erreichen, als nicht akzeptabel anzusehen. Solche MSQ, die kleiner als 1.5-2.0
sind, konnen aufgrund der nicht zu verschlechternden Statistik beibehalten wer-
den. Als optimal bewertet werden MSQ zwischen 0.5 und 1.5. Ein Infit von 1
weist auf perfekte Passung zum Modell hin. Items, die kleiner sind als 1, stellen
einen Overfit dar und diskriminieren tendenziell stark.

Eine nicht inferenzstatistische Modelltestung kann iiber einen Goodness-Of-
Fit(GOF)-Plot erfolgen. Die Voraussetzung fiir einen GOF-Plot ist die vorherige
Berechnung durch den Andersen LR-Test. Damit stellt die Darstellung iiber einen
GOF-Plot die Visualisierung des Ergebnisses der LR-Tests dar. Der GOF kann
dahingehend interpretiert werden, dass die Passung eines Items umso geringer ist,
je weiter es von der Diagonalen entfernt ist (Andersen, 1973). Auflerdem konnen
zur genauerer Interpretation Konfidenzintervall-Ellipsen dargestellt werden, um
zu priifen, ob ein Item eine hinreichende Passung erreicht.

Daneben bietet sich zur grafischen Modellpassung die Priifung durch den ICC-
Plot, einen Personen-Item-Plot oder die Wright-Map an. Mit dem ICC-Plot kann
die Funktionsweise der Items charakterisiert und die theoretisch angenommene
Verteilung empirisch tiberpriift werden. Im ICC-Plot koénnen uniibliche Verldufe
von Items fiir die Passung zum Rasch-Modell registriert und Items daraufhin
selektiert werden. Eine genauere Uberpriifung ermoglichen der Personen-Item-
Plot und die Wright-Map, die beide die Ausprigungen der Items und der
Personenparameter auf der latenten Dimension darstellen. Dahingehend kann
durch die grafische Uberpriifung abgebildet werden, ob durch die vorhandenen
Items die Fihigkeiten der Personen in ausreichendem Mafle gemessen werden
konnen.

8.2.3 Ergebnisse Rasch-Modell

Zur Darstellung der Ergebnisse der Skalierung der mathematischen Testaufgaben
werden deskriptive Statistiken, Statistiken zur Reliabilitit und der geschitzten -
Werte zur Schwierigkeit der einzelnen Testaufgaben berichtet.

Nach dem in Abschnitt 8.1.2 erlduterten Vorgehen wurden N = 47 mathema-
tische Testaufgaben der unterschiedlichen Messzeitpunkte aus PALMA in einen
zusammengefiihrten Datensatz iibertragen, um darauf aufbauend die Re-Analyse
der ausgewihlten Textaufgaben mit offenem Aufgabenformat fiir das Rasch-
Modell durchzufiihren. Fiir das Rasch-Modell ergibt sich eine Conditional Log
Likelihood von —26765.2 mit einer Parameteranzahl von N = 46. Die Vari-
anz der Aufgabenschwierigkeit liegt bei 2.31 (SD = 1.52). Der kleinste Wert
fiir die Aufgabenschwierigkeit betrdgt Smin = —3.56. Der grofte erreichte Wert
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fiir die Aufgabenschwierigkeit liegt bei Bmax = 3.44. Die Messgenauigkeit fiir
die vorliegenden Testaufgaben liegt bei EAPReliabilicic = 0.613 (WLEReliabilitit
= 0.468). Aufgrund des geschilderten Ankerdesigns haben nicht alle Schiile-
rinnen und Schiiler alle Aufgaben bearbeitet; entsprechend ist nicht von einer
hohen Reliabilitdt auszugehen. Aus diesem Grund ist die berichtete Reliabilitét
als zufriedenstellend anzusehen.

In Abbildung 8.3 sind fiir die einzelnen Testaufgaben die charakteristi-
schen Itemkennlinien dargestellt. Wie in Abbildung 8.2 exemplarisch dargestellt,
entspricht der empirisch ermittelte Verlauf der 47 Items aus den Aufgaben-
samples dem theoretisch angenommenen ogivenférmigen Funktionsverlauf der
logistischen Funktion, der durch das Rasch-Modell postuliert wird und in
Abschnitt 8.2.1 erlautert wurde. Das leichteste Item Hundefutter (Nummer 3,
da unsortiert, vgl. Tabelle 8.2) erreicht bei einer Traitausprigung der laten-
ten Dimension von 0 eine fast hundertprozentige Losungswahrscheinlichkeit. Im
Gegensatz dazu erreicht das schwerste Item Zahlenrdtsel (Nummer 45, da unsor-
tiert, vgl. Tabelle 8.1) nur eine Losungswahrscheinlichkeit, die knapp iiber O ist.
Der ICC-Plot in Abbildung 8.3 macht deutlich, dass sich die Traitausprigung der

0.6 0.8 1.0
1 1

Wahrscheinlichkeit zur Lésung
0.4

0.0

Latente Dimension

Abbildung 8.3 Charakteristische Itemkennlinien (ICC) der Testaufgaben nach Skalierung
durch das Rasch-Modell. (Eigene Erstellung)
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Testaufgaben breit auf der latenten Dimension erstreckt und so unterschiedliche
Fahigkeiten gemessen werden konnen.

In Tabelle 8.1 (fiir negative B8) und fortgesetzt in Tabelle 8.2 (fiir positive B)
sind die Ergebnisse der Skalierung der Aufgabenschwierigkeit der Testaufgaben
dargestellt. Fiir die Auflistung in den Tabellen 8.1 und 8.2 wurden die geschitz-
ten Aufgabenschwierigkeiten von aufsteigender nach absteigender Schwierigkeit
sortiert. Die Testaufgabe Brinkmeier wurde in allen Messzeitpunkten als Item ver-

wendet. Die restlichen Testaufgaben wurden jeweils nur fiir einen, zwei, drei oder
vier Messzeitpunkte genutzt.

Tabelle 8.1 Schitzung der Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells (negatives )

Item Geschiitztes S Standardfehler Infit-MSQ Outfit-MSQ
Zahlenritsel —-3.56 0.14 0,76 0,60
Diagonale -2.15 0.07 0,81 0,62
Griinberg —2.02 0.07 0,77 0,57
LitfaBséule —1.94 0.10 0,89 0,86
Harry Potter —-1.75 0.07 1,04 1,00
Pause A —1.58 0.07 0,98 0,94
Frau Amann —1.45 0.10 0,76 0,65
Zugspitzbahn —1.38 0.07 0,81 0,72
Begriindung —1.38 0.13 0,87 0,78
Flussbreite —1.37 0.10 0,98 0,94
Leiter —1.32 0.08 0,79 0,73
Fernseher —1.26 0.13 0,86 0,58
Pause B —-1.09 0.09 1,15 1,24
Schnellfahrer —1.05 0.10 0,84 0,71
Brot —0.99 0.08 0,96 0,90
Darlehen —0.94 0.07 1,06 1,01
Rechteck —0.66 0.06 0,83 0,71
FiiBe —0.64 0.11 0,96 1,10
Burgturm —0.60 0.07 0,98 0,94

(Fortsetzung)
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Tabelle 8.1 (Fortsetzung)
Item Geschitztes Standardfehler Infit-MSQ Outfit-MSQ
Goethe B —0.53 0.08 0,92 0,80
Freibad —0.51 0.08 0,88 0,82
Farbe —-0.35 0.11 0,91 0,84
Rechenausdruck -0.21 0.07 1,09 1,03
Lernpro 3 —0.21 0.12 0,80 0,77
Gliihlampe —0.21 0.12 0,81 0,69
Seehund —0.02 0.09 0,94 0,90

Tabelle 8.2 Schitzung der Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells (positives )
Item Geschitztes S Standardfehler Infit-MSQ Outfit-MSQ
IPod 0.02 0.08 0,96 0,95
Schulfahrt 0.09 0.08 0,77 0,64
Flakes 0.27 0.11 0,90 0,87
Lena 0.29 0.06 1,00 1,07
Quark 0.70 0.07 0,86 0,78
Bratkartoffeln 0.80 0.08 0,89 0,82
Arbeitsamt 0.83 0.07 0,95 1,01
Lotto 0.90 0.06 0,88 0,84
Aktion 1.05 0.06 0,89 0,86
Stausee 1.11 0.08 0,94 0,89
Schoko 1.19 0.06 0.83 0.77
Schulfest 1.33 0.07 1,01 1,03
Erbsen 1.36 0.08 1,00 0,96
Fiissen 1.78 0.10 0,70 0,60
Dreieckswinkel 1.79 0.08 0,92 0,87
Kontostand A 2.06 0.06 0,93 0,90
Kontostand B 2.18 0.10 1,03 1,17
Andreas 2.46 0.08 1,05 1,12
Kinderzimmer 2.54 0.08 1,09 1,19

(Fortsetzung)
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Tabelle 8.2 (Fortsetzung)

Item Geschitztes S Standardfehler Infit-MSQ Outfit-MSQ
Brinkmeier 2.83 0.05 0.98 1.22
Hundefutter 3.44 0.07 0.82 0.89

Die anspruchsvollste Testaufgabe nach den Schitzungen des Rasch-Modells
ist die Testaufgabe Zahlenrdtsel aus dem sechsten Messzeitpunkt (vgl. Tabelle 8.1
und Tabelle 8.3). Die leichteste Testaufgabe nach der Schitzung durch das Rasch-
Modell ist die Aufgabe Hundefutter aus dem ersten und zweiten Messzeitpunkt
(vgl. Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3).

Inwieweit die Testaufgaben die Féhigkeiten der Personen in genauem Mafle
messen, wird durch die Personen-Item-Darstellung in Abbildung 8.4 deutlich. In
der Abbildung wird im oberen Bereich die Verteilung der Fihigkeitsparameter
der Testpersonen dargestellt. Im unteren Bereich werden die Testaufgaben sortiert
nach der Aufgabenschwierigkeit an der latenten Dimension angeordnet.

Durch die in Abbildung 8.4 dargestellten Personen-Item-Darstellungen ist es
moglich, grafisch zu priifen, ob die verwendeten Testaufgaben die Traitauspri-
gungen der Personenfihigkeiten auf der latenten Dimension messen konnen. In
Abbildung 8.4 ist zu erkennen, dass der grofite Anteil der Verteilung der Perso-
nenfihigkeiten von den eingesetzten Testaufgaben gemessen wird. Die grafische
Uberpriifung bietet jedoch nur einen ungenauen Hinweis darauf, inwieweit eine
hohe Passung der Testaufgaben an das Rasch-Modell vorliegt. Aus diesem Grund
werden die Infit- und Outfit-Statistiken betrachtet. Neben der grafischen Uberprii-
fung weisen die Infit- und Outfit-Statistiken der skalierten Testaufgaben in den
Tabellen 8.1 und 8.2 auf die hohe Passung der Testaufgaben zum Rasch-Modell
hin. Die Infit-Werte liegen in einem Bereich von 0.70-1.15, die Outfit-Werte in
einem Bereich von 0.57-1.24. Die Werte liegen in dem von Wright und Linacre
(1994) definierten Bereich zwischen 0.5 und 1.5, der fiir Testaufgaben fiir die
Messung als produktiv erachtet werden kann.

Tabelle 8.3 Darstellung der leichtesten und schwierigsten Testaufgaben in dem vorliegenden
Datensatz

Aufgabe Hundefutter: Aufgabe Zahlenritsel:
Kathrin hat fiinf Dosen Hundefutter gekauft. | Die Differenz zweier Zahlen betrigt 7.
Zusammen kosten die Dosen 10,50 €. Multipliziert man die kleinere Zahl mit 2
Wie viel kostet eine Dose? und die groflere mit 3, so betrégt die
Differenz 25.
Wie lauten die beiden Zahlen?
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Die Infit- und Outfit-Statistiken weisen, neben der grafischen Priifung, auf
eine hohe Passung der Testaufgaben zum Rasch-Modell hin. Aus diesem Grund
wird das Rasch-Modell fiir die Skalierung der Testaufgaben angenommen und die
Nullhypothese, dass das Rasch-Modell nicht gilt, wird verworfen. Aufgrund der
Geltung des Rasch-Modells kann die Erweiterung durch das LLTM erfolgen.

8.3 Linear-logistisches Testmodell

Aufgrund der in Abschnitt 8.2.3 erlduterte Annahme, dass das Rasch-Modell gilt,
kann die Erweiterung durch das LLTM erfolgen. Durch das LLTM werden die im
Rasch-Modell verwendeten 47 Aufgabenschwierigkeiten durch die 5 dichotomi-
sierten Faktorenwerte der sprachlichen Faktoren ersetzt (vgl. Abschnitt 8.1.2).

Uberblick (Abschnitt 8.3): Das LLTM ist eine Moglichkeit, die durch das
Rasch-Modell erstellten Aufgabenschwierigkeiten durch Aufgabenmerkmale der
Testaufgaben zu schitzen. Das LLTM dient in dieser Arbeit zur Schitzung der
durch das Rasch-Modell bestimmten Aufgabenschwierigkeiten, deren methodi-
sche Grundlage vorgestellt wird (Abschnitt 8.3.1). Aufgrund der methodischen
Anlage des LLTM ist es moglich, die Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-
Modells mit den geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM zu vergleichen
und so die Passung zwischen beiden Modellen zu evaluieren (Abschnitt 8.3.2).
Wenn die Passung der geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM ausrei-
chend ist, kann der Effekt der Faktoren (als Aufgabenmerkmale) bestimmt werden
(Abschnitt 8.3.3). Der Vorteil der Verwendung des LLTM ist die Berechnung von
geschitzten Aufgabenschwierigkeiten je Testaufgabe. So kann ermittelt werden,
fir welche Testaufgaben die Schitzung durch die Faktoren genau oder weni-
ger genau erfolgte (Abschnitt 8.3.4). Durch die Ergebnisse dieser differenzierten
Betrachtung konnen die Testaufgaben mithilfe einer Clusteranalyse gruppiert wer-
den und die Erkldrungsleistung der Aufgabenschwierigkeiten kann jeweils durch
ein Regressionsmodell separiert bestimmt werden (Abschnitt 8.3.5).

8.3.1 Methodische Grundlagen des linear-logistischen
Testmodells

Wie in Abschnitt 8.2.1 erldutert, beschreibt das Rasch-Modell sowohl die
Personen- als auch die Aufgabenseite bei der Datenanalyse. Es dient damit zur
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Vorhersage einer Wahrscheinlichkeitsaussage iiber die Aufgabenlosung bei einer
bestimmten Fihigkeit.

Nach Zimmermann (2016) kann die Aufgabenschwierigkeit des Rasch-
Modells als abhiingige Variable fiir weiterfilhrende Analysen verwendet werden
— beispielsweise, um den Einfluss bestimmter Aufgabenmerkmale als unabhén-
gige Variablen zu bestimmen. Zur Erkldrung der Aufgabenschwierigkeit durch
Aufgabenmerkmale ergeben sich zwei hidufig genutzte Verfahren. Erstens konnen
iiber ein Regressionsmodell die Aufgabenschwierigkeit als abhingige Variable,
die erkldart werden soll, verwendet werden und iiber sprachliche Merkmale als
unabhingige Variablen erkldrt werden. Zweitens existieren neben dem Rasch-
Modell weitere IRT-Modelle, die die Aufgabenschwierigkeit nur auf der Seite
der Aufgabenmerkmale erkldren. Ein solches Modell ist das LLTM, fiir das die
Geltung des Rasch-Modells vorausgesetzt wird (Wilson & Boeck, 2004; Wilson
& Moore, 2011). Analysen zeigen die Tendenz, dass eine Erkldrung der Auf-
gabenschwierigkeit durch Regressionsmodelle zu dhnlichen Ergebnissen wie das
LLTM fiihrt (Hartig, 2007; Isaac & Hochweber, 2011; Zimmermann, 2016).

Das LLTM wird in der vorliegenden Arbeit verwendet, da es beziiglich
der Konzeptualisierung eines Instruments zur sprachlichen Variation von Text-
aufgaben und der mathematikdidaktischen Betrachtung der Textaufgaben einen
besonderen Vorteil aufweist. Mit dem LLTM werden die Aufgabenschwierigkei-
ten jeder Testaufgabe geschitzt. So kann eindeutig bestimmt werden, fiir welche
Testaufgaben die Schitzung der Aufgabenschwierigkeiten durch die Aufgaben-
merkmale genau oder weniger genau erfolgte. Daraus konnen weiterfiihrende
Schliisse gezogen werden, die in den Abschnitten 8.3.4 und 8.3.5 genutzt und
dargestellt werden.

Das LLTM unterscheidet sich vom Rasch-Modell in der Hinsicht, dass die
Aufgabenschwierigkeiten durch eine Linearkombination aus mehreren Aufga-
benmerkmalen (in der statistischen Terminologie: Basisparametern) bestimmt
werden. Aus der Formulierung der Aufgabenschwierigkeit 8; als Linearkom-
bination aus mehreren Basisparametern ergibt sich folgende Erweiterung des
Rasch-Modells nach Fischer (1973):

K
Npi =0p — ZﬂkXik
k=0

Dabei ist X;; die ermittelte Schwierigkeit des Basisparameters fiir ein Item i des
Basisparameters k& und B indiziert die Gewichtung des Basisparameters k. In
Anbetracht des in Abschnitt 8.2.1 formulierten Rasch-Modells wird deutlich, dass
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der Itemparameter j durch die lineare Funktion ersetzt wurde:

K
B =) BiXu
k=0

Dabei entspricht ,3} nicht B;, da die Schitzung der Aufgabenschwierigkeit
durch das LLTM nie der Schitzung des Rasch-Modells perfekt entsprechen wird
(Wilson & Boeck, 2004).

Die eingebrachten Basisparameter durch die Erweiterung des Rasch-Modells
durch das LLTM werden inhaltlich als die Schwierigkeit von Aufgabenmerk-
malen bzw. Aufgabeneigenschaften — im Fall dieser Arbeit der in Kapitel 7
extrahierten Faktoren — der Testaufgaben gedeutet. Die Aufgabenmerkmale wer-
den dahingehend hiufig als kognitive Operatoren bezeichnet, die bendtigt werden,
um eine bestimmte Testaufgabe mit der Festlegung einer bestimmten, a priori
gesetzten Gewichtung zu l6sen (Baghaei & Kubinger, 2015). Damit wird die
Aufgabenschwierigkeit iiber die Anzahl und Art der fiir die Losung notwendigen
Teiloperationen festgelegt (Zimmermann, 2016).

Der Unterschied zwischen Rasch-Model und LLTM ergibt sich aus dem Bei-
trag der jeweiligen Aufgabenmerkmale fiir jede Aufgabe (Wilson & Moore,
2011). Im LLTM wird daher postuliert, dass die Schwierigkeitsparameter voll-
stindig durch die Aufgabenmerkmale erkldrt werden konnen, was das LLTM zu
einem restriktiven Modell macht (Wilson & Moore, 2011). Aufgrund der Restrik-
tion wird das LLTM als konservativ erachtet, da hiufig nur eine weniger genaue
Passung zum Rasch-Modell erreicht wird (Baghaei & Kubinger, 2015; Hartig,
2007; Hartig et al., 2012; Hartig & Frey, 2012; Isaac & Hochweber, 2011; Wilson
& Moore, 2011).

8.3.2 Ergebnisse: Modellvergleich

Fiir das LLTM ergibt sich eine Conditional Log Likelihood von —35230.45 mit
einer Parameteranzahl (Anzahl der Faktoren) von N = 5 (SD = 0.65, 8 MinLLTM
= -1.7, B MaxLLT™M = 0.3). Das Modell ist aufgrund der hohen Parameterreduk-
tion im Vergleich zum Rasch-Modell deutlich sparsamer, wodurch sich jedoch
auch die Gesamtvarianz der Aufgabenschwierigkeit reduziert. Insgesamt ergibt
sich eine Verringerung der Parameteranzahl um 89.36 %.

Zur Priifung der Modellgiite des LLTM im Vergleich zum Rasch-Modell wurde
die negative doppelte Log-Likelihood verwendet (x> = 16930.5, df = 41, p
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<.001). Das Ergebnis zeigt eine weniger genaue Passung der durch das LLTM
geschitzten Aufgabenschwierigkeit im Vergleich zu den Aufgabenschwierigkei-
ten, die durch das Rasch Modell geschitzt worden sind — da p signifikant ist,
ist ein Unterschied vorhanden der nicht nur zufillig ist. Wie in Abschnitt 8.3.1
erldutert, handelt es sich beim LLTM um ein restriktives Modell; daher war die
weniger genaue Passung zu erwarten, insbesondere im Hinblick auf die deutliche
Parameterreduktion.

Um zu priifen, inwieweit die Ergebnisse des LLTM bei der hohen Reduk-
tion der Parameter, die die Aufgabenschwierigkeiten schitzen, als belastbar zu
erachten sind, wurden die Beziehungen der geschitzten B-Werte des LLTM
mit den Ergebnissen aus dem Rasch-Modell verglichen. In Abbildung 8.5 sind
zwei Moglichkeiten des Modellvergleichs zwischen LLTM und Rasch-Modell
abgebildet.

Modellvergleich LLTM-RM Beziehung des LLTM und RM
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Abbildung 8.5 Modellvergleich des linear-logistischen Testmodells (LLTM) und des
Rasch-Modells (RM) — links iiber eine Winkelhalbierende und rechts durch eine Regression.
(Eigene Darstellung)
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Die erste Moglichkeit, um die Beziehung zwischen den geschitzten B-Werten
zu beurteilen, ist eine grafische Priifung durch eine Winkelhalbierung des Koor-
dinatensystems zwischen der Traitausprigung des Rasch-Modells und des LLTM.
Die Winkelhalbierende indiziert, in welchem Bereich die Aufgabenschwierigkei-
ten durch das LLTM korrekt geschétzt oder unter- oder iiberschitzt werden. Diese
Maoglichkeit ist in Abbildung 8.5 auf der linken Seite dargestellt, mit der Uber-
schrift Modellvergleich LLTM-RM. Die zweite Moglichkeit ist der Vergleich der
linearen Beziehungen zwischen den geschitzten S-Werten aus beiden Modellen.
Diese Moglichkeit ist in Abbildung 8.5 auf der rechten Seite abgebildet, mit der
Uberschrift Beziehung des LLTM und RM.

Auf der linken Seite der Abbildung 8.5 kennzeichnet die Diagonale eine
optimale Modellpassung zwischen LLTM und Rasch-Modell. Der Abstand der 8-
Werte (abgebildet durch die Punkte) zu der Winkelhalbierenden markiert die nicht
durch die Basisparameter (Faktoren) erklédrte Varianz in den Aufgabenschwierig-
keiten. Damit kennzeichnet die Diagonale eine optimale Modellpassung zwischen
LLTM und Rasch-Modell. Die gestrichelten, parallel laufenden Linien zu der Dia-
gonale kennzeichnen den Bereich, in dem die Aufgabenschwierigkeit auf£0.75
Logits geschitzt wird. Oberhalb der Diagonale werden die Testaufgaben durch
das LLTM unterschitzt, unterhalb iiberschitzt. Beim Modellvergleich zwischen
LLTM und RM ist zu erkennen, dass durch das LLTM sieben Testaufgaben (die
B-Werte iiber der gestrichelten Linie) tiber dem Wert von+0.75 Logits unter-
schitzt werden, wihrend 15 Testaufgaben unter dem Niveau von=£0.75 Logits
tiberschitzt werden (die B-Werte unter der gestrichelten Linie). Die weiteren 24
Testaufgaben konnen durch das LLTM auf+0.75 Logits genau geschitzt werden
(die B-Werte zwischen beiden gestrichelten Linien).

Auf der rechten Seite der Abbildung 8.5 ist die lineare Beziehung zwischen
dem LLTM und dem Rasch-Modell dargestellt. Fiir die durch das LLTM und
das Rasch-Modell bestimmte Aufgabenschwierigkeit ergibt sich eine Beziehung
von B = 0.41 (#46) = 1.745; p <.1). Die durch das LLTM geschitzte Aufga-
benschwierigkeit zeigt damit nur auf einem Signifikanzniveau von p<.l einen
signifikanten Zusammenhang zu den durch das Rasch-Modell geschitzten Aufga-
benschwierigkeiten. Fiir die Beziehung zwischen der Aufgabenschwierigkeit von
beiden Modellen ergibt sich ein R* = 0.06 und damit besitzt die geschiitzten Auf-
gabenschwierigkeiten des LLTM eine geringe Anpassungsgiite (Cohen, 1988).
Insgesamt konnen 6 % der Varianz in den durch das Rasch-Modell bestimm-
ten Aufgabenschwierigkeiten durch die geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des
LLTM erkldrt werden. Daraus ergibt sich ein signifikanter Anteil an Varianz, der
durch die Aufgabenschwierigkeiten des LLTM erkldrt werden kann (F (1, 45) =
6.43; p <.05).
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Fiir die durch das LLTM geschitzten Parameter kann eine signifikante Bezie-
hung und Erkldrung der Varianz der Aufgabenschwierigkeiten gezeigt werden.
AuBerdem konnen die meisten Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM mit
einer Genauigkeit von+0.75 Logits bestimmt werden. Anhand der dargestellten
Ergebnisse kann die Erkldrungsleistung des LLTM, im Kontext seiner deutlichen
Parameterreduktion und des intendierten Ziels, als ausreichend aussagekriftig
betrachtet werden. Aus diesen Griinden kann das LLTM zur weiteren Analyse
der Aufgabenschwierigkeiten und des Effektes der Faktoren auf die Aufgaben-
schwierigkeit genutzt werden. Relevant scheint hierbei jedoch, die Ergebnisse des
LLTM im Hinblick auf die Schitzungen der Aufgabenschwierigkeiten je Faktor
niher zu betrachten (vgl. Abschnitt 8.3.4).

8.3.3 Ergebnisse: Effekt der Faktoren auf die
Aufgabenschwierigkeit

Neben der Ermittlung der Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM kann der
Effekt der einzelnen Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit geschitzt wer-
den. Die Faktoren werden als Aufgabenmerkmale behandelt, die zur Losung der
Aufgabe notwendig sind.

Durch die Textmerkmale, die je Beziehung zum Faktor gruppiert wurden, las-
sen sich unterschiedliche Effekte auf die Textschwierigkeit abschétzen. Durch die
in den Abschnitten 2.4.3 und 5.4.2 dargestellten theoretischen Erkenntnisse kann
die Annahme getroffen werden, dass sich die Textschwierigkeit positiv auf die
Aufgabenschwierigkeit auswirken kann. Die Ergebnisse der n-Schétzungen fiir
den Effekt auf die Schwierigkeit der Aufgaben sind in Abbildung 8.6 dargestellt.

In der Abbildung 8.6 ist jeweils zu erkennen, dass der erkldrende Faktor den
stirksten positiven Effekt mit n = 1.204 auf die Aufgabenschwierigkeit aufweist.
Weitere positive, jedoch deutlich geringere Effekte auf die Aufgabenschwierig-
keiten werden fiir den informativen (n = 0.222) und den instruktiven (n =
0.277) Faktor durch das LLTM geschitzt. Einen negativen Effekt auf die Auf-
gabenschwierigkeit haben der komprimierende (7 = 0.252) und beschreibende (n
= 0.045) Faktor, was bedeutet, dass die Aufgaben durch die Faktoren leichter
werden.

Um die Ergebnisse im Hinblick auf die gemeinsam vorkommenden Textmerk-
male und deren Effekt auf die Textschwierigkeit zu deuten, erfolgt an dieser Stelle
eine Einordnung, die als Diskussionsgrundlage fiir das Abschnitt 8.4 dient.

Erkiirend: Der deutliche positive Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit zeigt
sich bei den erkldrenden Faktor. Der erkldarende Faktor vereinigt Textmerkmale,



194 8 Zweite quantitative Studie

0.6
0.5

0.4

Dimensionsschwierigkeit

0.3

0.2
0.1
0.0

lns’r‘/kll

v

/D)b r’”e[
fy

2
QL
&
B
Dimensionen

Abbildung 8.6 Effekte der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeiten (1). (Eigene Erstel-
lung)

die sich positiv auf die Textschwierigkeit auswirken konnen. Das betrifft ins-
besondere die Verwendung von mathematischen Begriffen als Fachtermini fiir
den Mathematikunterricht sowie die Nutzung von Nominalisierung und unper-
sonlicher Sprache (vgl. Abschnitt 5.2.3). Jedoch haben auch Textmerkmale eine
hohe Bedeutung fiir den erkldrenden Faktor, die auch einen negativen Effekt auf
die Textschwierigkeit aufweisen konnen. Dazu zéhlen Fiillworter zur Schaffung
zusitzlicher Redundanz, die — wie in Abschnitt 5.3.3 erldutert — insbesondere fiir
fachliche Texte bedeutsam sein konnen, die Verwendung von Konjunktionen und
Pripositionen zur Entwicklung von Textkohésion und die Verwendung von Zahlen
als schnell ablesbare Informationen (vgl. Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.2.4). Die
Ergebnisse sprechen dafiir, dass Kohésionsmittel in Verbindung mit einer hdufigen
Verwendung von begrifflichen Mitteln einen Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit
haben.

Instruktiv: Den zweitstdrksten positiven Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit
hat der instruktive Faktor. Dieser zeichnet sich durch Symbole und mathematische
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Begriffe als charakteristische Textmerkmale aus. Sowohl die Verwendung von
Symbolen als auch die Nutzung von mathematischen Begriffen konnen bereits
separat betrachtet als sich positiv auf die Textschwierigkeit auswirkend beurteilt
werden (vgl. Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.2.4). Die Ergebnisse des Effektes
auf die Aufgabenschwierigkeit unterstreichen diesen separaten Effekt bei dem
systematischen gemeinsamen Vorkommen dieser Textmerkmale.

Informativ: Ebenfalls zeigt der informative Faktor einen positiven Effekt auf
die Aufgabenschwierigkeit. Dieser fillt etwas geringer aus als der bereits mode-
rate Effekt fiir den instruktiven Faktor. In Anbetracht der Textmerkmale, die in
diesem Faktor gemeinsam vorkommen, lassen sich unterschiedliche Effekte auf
die Textschwierigkeit abschétzen. So soll sich die Gebrduchlichkeit des Wort-
schatzes negativ und ein hoher propositionaler Gehalt tendenziell positiv auf die
Textschwierigkeit auswirken. Der informative Faktor zeigt insgesamt einen nega-
tiven Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit. Die Ergebnisse geben einen Hinweis
darauf, dass der hohe propositionale Gehalt einen positiven Effekt auf die Aufga-
benschwierigkeit hat. Die Verwendung von gebrduchlichem Wortschatz nimmt in
diesem Zusammenhang keinen groBen Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit.

Beschreibend: Der beschreibende Faktor kann einen schwachen negativen
Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit aufweisen. Fiir den beschreibenden Faktor
sind besonders Text-Text-Referenzen charakteristisch. Direkte Anaphorik sollte
tendenziell zu einer leichten Kohérenzbildung fiihren und damit zu einer gerin-
geren Textschwierigkeit (vgl. Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4). Die lexikalische Vielfalt
indiziert den Gebrauch von unterschiedlichem Vokabular; damit kann mindestens
eine Erhohung des Wortschatzes einhergehen.

Nicht charakteristisch sind fiir den beschreibenden Faktor mathematische
Begriffe, die wie fiir den erkldrenden Faktor erldutert, einen positiven Effekt
auf die Textschwierigkeit aufweisen konnen. Diskontinuierlicher Text sollte sich
generell erleichternd auf die Textschwierigkeit auswirken (vgl. Abschnitt 5.3.4).
Das Textmerkmal diskontinuierlicher Text ist jedoch nicht charakteristisch fiir
diesen Faktor.

Dahingehend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Verwendung von
Textkohdrenzstrukturen und die Reduktion der Verwendung von mathematischen
Begriffen insgesamt zu einem leicht negativen Effekt auf die Aufgabenschwierig-
keit fiihren.

Komprimiert: Der komprimierende Faktor kann einen deutlichen negati-
ven Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit aufweisen — und dass, obwohl in
diesem Faktor viele Textmerkmale (Passiv, durchschnittliche Silbenanzahl) vor-
handen sind, die einen positiven Effekt auf die Textschwierigkeit haben sollten
(Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.2.4). Ein Textmerkmal, das sich tendenziell
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negativ auf die Textschwierigkeit auswirken soll, ist der diskontinuierliche Text
(vgl. Abschnitt 5.3.4). Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass unterschiedliche
Formen von Darstellungen zu einem negativen Effekt auf die Aufgabenschwie-
rigkeit fithren konnen — trotz der auch gemeinsam verwendeten Textmerkmale
wie einer durchschnittlichen Silbenanzahl, Passiv und lexikalischer Vielfalt.

Mit der Ermittlung des Effektes der Faktoren auf die Aufgabenschwierig-
keit wurde die vierte Zielvoraussetzung fiir die Erstellung des Instruments zur
sprachlichen Variation von Textaufgaben geleistet. Durch die empirisch ermit-
telten Effekte konnen bedeutende Implikationen fiir Anpassungsmdglichkeiten
von Textaufgaben an Lernende getroffen werden, die in Abschnitt 8.4 diskutiert
werden.

8.3.4 Ergebnisse:Vergleich der geschatzten
Aufgabenschwierigkeit des linear-logistischen
Testmodells und des Rasch-Modells

In Abschnitt 8.3.2 wurde verdeutlicht, dass das LLTM bestimmte Aufgaben in
Vergleich zum Rasch-Modell genau einschitzt, andere Aufgabenschwierigkeiten
weniger genau. Im Hinblick auf den in Abschnitt 8.3.3 dargestellten Effekt der
Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeiten stellt sich die Frage, inwieweit gewisse
Faktoren besonders hiufig bei einer genauen bzw. weniger genauen Passung
ausgeprigt sind und welche Interaktionen gegebenenfalls hadufiger sind.

In Abbildung 8.7 ist die absolute Differenz, also der Betrag der Differenz,
zwischen den geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM und des Rasch-
Modells als Balkendiagramm abgebildet. Die Aufgaben wurden von hoher (lila)
nach geringer (gelb) Passung sortiert. Ungefihr die Hilfte der Aufgaben wird
mit+1 Logits genau geschitzt, die andere Hilfte wird tiber+1 Logits falsch
eingeschitzt.

Um zu priifen, inwieweit bestimmte Faktoren besonders dafiir geeignet
sind, die Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM einzuschitzen, wurden
die geschitzten Aufgabenschwierigkeiten der Testaufgaben zwischen=+1 Logits
getrennt und die Ausprigungen der Faktoren wurde betrachtet. Dabei wurde
verglichen, welche Faktoren eine (1) und keine (0) Ausprigung bei den jewei-
ligen Testaufgaben hatten. Dadurch konnte ermittelt werden, ob das Auftreten
bestimmter Faktoren zu einer ungenaueren oder genaueren Einschitzung der
Aufgabenschwierigkeiten fiihrt.

Genaue Schéitzung der Aufgabenschwierigkeit: Der prozentuale Anteil der Fak-
toren mit einer Auspriagung (kodiert durch eine 1, nach Dichotomisierung) liegt
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Abbildung 8.7 Differenzbildung zur Verdeutlichung der Passung. (Eigene Erstellung)
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bei 48.70 %, fiir keine Auspriagung (kodiert durch eine 0, nach Dichotomisierung)
bei 51.30 %. Fiir die geschitzten Aufgabenschwierigkeiten nach dem LLTM, die
eine hohe Passung zu den Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells erreichen,
hat der erkldrende Faktor einen Anteil von 56.52 % (11.30 %), der komprimie-
rende Faktor einen Anteil von 47.83 % (9.57 %), der beschreibende Faktor einen
Anteil von 60.87 % (12.17 %), der informative Faktor einen Anteil von 43.48 %
(8.70 %) und der instruktive Faktor einen Anteil von 34.78 % (6.96 %) der Aus-
pragungen der jeweiligen Faktoren (bzw. aller Ausprigungen sowohl mit 1 als
auch O als Ausprigung). Den hochsten prozentualen Anteil einer Ausprigung
erreicht der beschreibende Faktor mit 25.00 %. Der instruktive Faktor hat mit
einem prozentualen Anteil der Ausprigungen von 14.29 % den geringsten Anteil
an Auspriagungen auf den Testaufgaben.

Im Durchschnitt ergeben sich 2.435 Auspridgungen fiir die Faktoren. Die
hochsten Ausprigungen (max. = 4) haben die Aufgaben Darlehen, Fernseher,
Schnellfahrer und Freibad.

Ungenaue Schétzung der Aufgabenschwierigkeit: Fiir die Aufgabenschwierig-
keiten, die durch das LLTM ungenau eingeschitzt werden, erhielten 42.39 % eine
Auspriagung und 57.61 % keine Ausprigung. Davon hat der erkldrende Faktor
einen Anteil von 43.48 % (8.70 %), der komprimierende Faktor einen Anteil von
30.43 % (6.09 %), der beschreibende Faktor einen Anteil von 26.09 % (5.22 %),
der informative Faktor einen Anteil von 43.48 % (8.70 %) und der instruktive Fak-
tor einen Anteil von 26.09 % (5.22 %) der Auspriagung der jeweiligen Faktoren
(bzw. aller Ausprigungen sowohl mit 1 als auch 0 als Ausprdgung). Den hochsten
prozentualen Anteil einer Auspriagung erreichen sowohl der erkldrende als auch
der informative Faktor mit 25.64 %. Der instruktive und der beschreibende Faktor
haben mit einem prozentualen Anteil der Auspriagungen von 15.38 % den gerings-
ten Anteil der Ausprigungen. Im Durchschnitt ergeben sich 1.696 Ausprigungen
fiir die Faktoren. Die hochsten Auspragungen (max. = 4) haben die Aufgaben
Schulfest, Schulfahrt und Seehund.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die geschitzte Aufgabenschwierigkeit
durch das LLTM bei hiufigem Auftreten des erkldrenden und beschreibenden
Faktors sowie geringem Vorkommen des instruktiven Faktors die vom Rasch-
Modell ermittelte Aufgabenschwierigkeit genau vorhersagen kann. Im Gegensatz
dazu weisen die Ergebnisse darauf hin, dass bei einem hohen Anteil des
erkldrenden und informativen Faktors und einem geringen Anteil des instrukti-
ven und beschreibenden Faktors die Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM
tendenziell ungenauer geschitzt werden.
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8.3.5 Ergebnisse: Erklarungsleistung der Faktoren fiir
unterschiedlich schwierige Aufgaben

Neben der in Abschnitt 8.3.4 durchgefiihrten Betrachtung einer genauen oder
weniger genauen Schitzung anhand einer Abweichung von=+1 Logits ist eben-
falls von Interesse, welche Testaufgaben, die in Abbildung 8.7 dargestellt sind,
genau oder weniger genau durch das LLTM geschétzt worden sind. Dahingehend
konnen exemplarisch die in Abbildung 8.7 dargestellten drei am genauesten bzw.
am ungenauesten geschitzten Testaufgaben analysiert werden. Unter den Test-
aufgaben, deren Aufgabenschwierigkeit durch das LLTM genau geschitzt wurde,
sind die Testaufgaben IPod, Flakes und Rechenausdruck. Die Testaufgaben, deren
Aufgabenschwierigkeit (deutlich) ungenauer geschitzt wurde, sind die Aufgaben
Hundefutter, Kinderzimmer und Andreas. Die Testaufgaben sind in Tabelle 8.4
dargestellt.

Bei einer Betrachtung der durch das Rasch-Modell berechneten Aufgaben-
schwierigkeiten der in Tabelle 8.4 abgebildeten Testaufgaben in den Tabellen 8.1
und 8.2 ist erkennbar, dass die Testaufgaben, die eine ungenaue Schitzung der
Aufgabenschwierigkeiten aufweisen, solche Aufgaben sind, fiir die eine geringe
Aufgabenschwierigkeit berechnet wurde. Die Testaufgaben, bei denen eine genaue
Schitzung der Aufgabenschwierigkeit durch das LLTM gelungen ist, sind sol-
che, deren Aufgabenschwierigkeit durch das Rasch-Modell hoher eingeschitzt
wurde. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass sich die Passung der Schétzun-
gen der Aufgabenschwierigkeiten des LLTM unterscheidet, je nachdem, welche
Aufgabenschwierigkeit durch das Rasch-Modell ermittelt wurde.

In Abbildung 8.8 ist der Vergleich der geschitzten Aufgabenschwierigkeit zwi-
schen dem Rasch-Modell und dem LLTM als Balkendiagramm dargestellt. Die
berechneten §-Werte wurden nach dem Rasch-Modell aufsteigend sortiert. Die
Abbildung verdeutlicht, dass das LLTM eine hohe Passung der Aufgabenschwie-
rigkeiten erreicht, wenn fiir die Aufgabenschwierigkeit ein positives  berechnet
wird. Bei negativen B der Aufgabenschwierigkeit weichen die Schitzungen
der Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM deutlich von den berechneten
Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells ab.

Um die Erkldrungsleistung des LLTM fiir die unterschiedlichen geschitz-
ten Aufgabenschwierigkeiten zu bestimmen, wurden die Testaufgaben nach den
bestimmten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM und des Rasch-Modells geclus-
tert. Dieses Vorgehen wurde gewidhlt, um die nahe Beziehung der Aufgaben-
schwierigkeiten auf der Skala des LLTM und des Rasch-Modells einzubeziehen,
was bei einer diskreten Einteilung durch die z. B. vom Rasch-Modell bestimmten
Aufgabenschwierigkeiten nicht moglich wire.
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Tabelle 8.4 Sechs exemplarische Testaufgaben — jeweils drei mit genauer und ungenauer
Schitzung der Aufgabenschwierigkeit durch das linear-logistische Testmodell (LLTM)

Genaue Schitzung der Ungenaue Schitzung der
Aufgabenschwierigkeit durch das LLTM Aufgabenschwierigkeit durch das LLTM
Aufgabe [Pod: Aufgabe Andreas:

Ein IPod kostet 200 €; dazu kommen 19 % | Andreas 14ddt seine Freunde ein. Er muss 4
Mehrwertsteuer. Bei Barzahlung reduziert | Cola zu je 1,20 €,

sich dieser Betrag (einschlieflich 3 Eisbecher zu je 3,60 € und einen
Mehrwertsteuer) um 3 %. Milchshake bezahlen.

Wie viel € muss der Kunde zahlen? Andreas gibt dem Kellner einen
Schreibe auf, wie du gerechnet hast. 20-€-Schein und erhilt 2,30 € zuriick.

Wie teuer ist der Milchshake? Schreibe auf,
wie du gerechnet hast.

Aufgabe Flakes: Aufgabe Kinderzimmer:
Auf abgepackten Lebensmitteln muss der | Anna und Stefan wollen ihre Kinderzimmer
Hindler neben dem Verkaufspreis auch den | neu streichen. Stefan mischt 2 1 weifle Farbe

Preis fiir 1 kg angeben. mit 5 I gelber Farbe, Anna mischt 1 1 weile
Der folgende Ausschnitt zeigt ein Angebot | Farbe mit 2 1 gelber Farbe. Wer erhilt die
eines Supermarkts. hellere Mischung? Begriinde deine Antwort.

Uberpriife, ob der 1 kg-Preis stimmt.
Je 425-g-Pckg. 1.99 (kg-Preis 4,68)

Aufgabe Rechenausdruck: Aufgabe Hundefutter:
Schreibe als Rechenausdruck und berechne | Kathrin hat fiinf Dosen Hundefutter gekauft.
ihn: Zusammen kosten die Dosen 10,50 €.

Multipliziere die Summe aus -3 und + 10 | Wie viel kostet eine Dose?
mit der Differenz aus —4 und —7.

Die Ergebnisse der Clustergruppierung der Testaufgaben ist in Abbildung 8.9
dargestellt. Fiir das Gruppieren der Variablen wurden drei Cluster vorgewihlt und
ein hierarchisches Clustern genutzt. In der Abbildung ist erkennbar, dass sich drei
Gruppen besonders auf der Skala der Schwierigkeit des Rasch-Modells abbilden
lassen.

Das erste Cluster, in Abbildung 8.9 lila dargestellt, sind Testaufgaben, die
eine Aufgabenschwierigkeit nach dem Rasch-Modell im unteren Bereich der
Skala aufweisen. Die Testaufgaben konnen als die leichtesten Aufgaben gedeu-
tet werden. Im zweiten Cluster, in Abbildung 8.9 blaugriin abgebildet, werden
die Testaufgaben zusammengefasst, die nach dem Rasch-Modell im mittleren
Bereich der Skala der Ausprigungen der Aufgabenschwierigkeiten liegen. Diese
Testaufgaben konnen als mittelschwierig interpretiert werden. Das dritte Cluster,
in Abbildung 8.9 in Gelb dargestellt, sind Testaufgaben, die eine Aufgaben-
schwierigkeit im oberen Bereich aufweisen. Die Testaufgaben in diesem Bereich
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Abbildung 8.8 Vergleich der geschitzten Aufgabenschwierigkeit je Testaufgabe. (Eigene Erstellung)
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konnen als schwierig betrachtet werden. Dariiber hinaus ist in Abbildung 8.9 zu
erkennen, dass je Cluster auf der Skala der Aufgabenschwierigkeit nach dem
LLTM kaum eine Differenzierung existiert. Die deutlich hohere Varianz der
Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells bestimmt die Gruppenbildung.

Die drei Cluster an Testaufgaben werden als Testaufgaben mit unterschied-
lichen Aufgabenanforderungen betrachtet. Um nun die Erkldrungsleistung der
Faktoren (Aufgabenmerkmale) im Hinblick auf die Aufgabenanforderung zu
ermitteln, wurden wie in Abschnitt 8.3.2 ein Modellvergleich zwischen LLTM
und Rasch-Modell durch eine Winkelhalbierung des Koordinatensystems zwi-
schen den abgetragenen Aufgabenschwierigkeiten beider Modelle sowie eine
Regressionsanalyse durchgefiihrt.

In Abbildung 8.10 sind die Ergebnisse des Modellvergleichs durch Winkel-
halbierung dargestellt. Die zur Winkelhalbierenden parallel laufenden beiden
Geraden markieren eine Abweichung von=+0.75 Logits (vgl. Abschnitt 8.3.2).
Auf der linken Seite der Abbildung 8.10 sind die Gruppen der leichten Aufgaben
abgetragen. In der Abbildung ist zu erkennen, dass alle Aufgabenschwierigkei-
ten fiir leichte Aufgaben durch das LLTM iiberschitzt werden. Das bedeutet, dass
die durch die Faktoren (als Aufgabenmerkmale) ermittelte Aufgabenschwierigkeit
hoher ist als die von dem Rasch-Modell ermittelte.

In der Mitte der Abbildung 8.10 sind die Schitzungen der Aufgabenschwie-
rigkeit der mittelschwierigen Aufgaben gegeneinander aufgezeichnet. Fiir diese
Aufgaben ist die Passung zwischen den geschitzten Aufgabenschwierigkeiten von
beiden Modellen genauer als fiir leichte Aufgaben. In Abbildung 8.10 ist zu erken-
nen, dass die 13 mittelschwierigen Testaufgaben durch das LLTM im Bereich
von+0.75 Logits geschitzt werden konnen. Lediglich fiinf Testaufgaben werden
durch das LLTM fiir mittelschwierige Testaufgaben tiberschitzt.

Auf der rechten Seite der Abbildung 8.10 sind die Schitzungen der Aufga-
benschwierigkeiten der schweren Aufgaben gegeneinander aufgetragen. Auch fiir
schwierige Aufgaben zeigt sich ein genaues Ergebnis zur Schitzung der Auf-
gabenschwierigkeiten durch das LLTM. Die Schitzungen von 14 Testaufgaben
erfolgen im Rahmen von=0.75 Logits. Nur noch zwei Testaufgaben werden
iiberschitzt und acht Aufgaben werden unterschétzt.

Die Ergebnisse der Unterscheidung des LLTM fiir unterschiedliche Aufga-
benanforderungen deuten darauf hin, dass sprachliche Faktoren gut zur Schitzung
der Aufgabenschwierigkeit dienen konnen, wenn die Testaufgaben eine mittlere
oder hohe Aufgabenanforderung aufweisen. Fiir leichte Testaufgaben wird die
Aufgabenschwierigkeit durch sprachliche Faktoren generell iiberschitzt.

Der Modellvergleich durch die Winkelhalbierung lidsst keine Riickschliisse
beziiglich eines quantitativen Indikators eines Erkldarungseffektes zu. Aus diesem
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Grund wurde wie in Abschnitt 8.3.2 fiir den Modellvergleich eine Regres-
sionsanalyse durchgefiihrt, um so die Erkldrungsleistung des LLTM fiir die
unterschiedlichen Aufgabenschwierigkeiten zu quantifizieren.

Fiir die Regressionsanalyse wurden die Aufgabenschwierigkeiten nach den
Ergebnissen der Clusterung getrennt analysiert. In Abbildung 8.11 und in
Tabelle 8.5 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Aufgabenschwie-
rigkeiten beider Modelle abgebildet.

In Tabelle 8.5 ist zu erkennen, dass die Schitzungen der Aufgabenschwierig-
keiten durch das LLTM fiir leichte Aufgaben, die in Abbildung 8.11 auf der linken
Seite abgebildet sind, mit einem negativen Effekt (B = 0.116; #7) = 2.751; p
<.05) signifikant werden. Die durch das LLTM geschitzte Aufgabenschwierigkeit
fiir leichte Aufgaben kann einen hohen Anteil an Varianz der Aufgabenschwie-
rigkeit der durch das Rasch-Modell ermittelten Aufgabenschwierigkeit erkldren
(52 %).

Fiir mittelschwierige Testaufgaben (in Abbildung 8.11 in der Mitte dargestellt),
kann das LLTM die durch das Rasch-Modell bestimmte Aufgabenschwierig-
keit nicht signifikant voraussagen (B = 0.41; #14) = 0.885; (ns)). Der Anteil
der erklédrten Varianz der durch das LLTM geschitzten Aufgabenschwierigkeiten
kann lediglich 5.29 % der Varianz der Aufgabenschwierigkeit des Rasch-Modells
erkldren. Im Vergleich zum Modellvergleich durch die Winkelhalbierung sind die
Ergebnisse der Regressionsanalyse deutlich restriktiver und die Giite der Passung
ist negativer zu beurteilen.

Die Schitzungen der Aufgabenschwierigkeiten des LLTM bei schwierigen
Aufgaben ist in Abbildung 8.11 rechts dargestellt und in Tabelle 8.5 zusam-
mengefasst. Hinsichtlich der schwierigen Testaufgaben kann das LLTM die
Aufgabenschwierigkeit signifikant vorhersagen (R = 0.81; #22) = 4.14; p>.001).
Ein hoher Anteil der Varianz der Aufgabenschwierigkeit bei schwierigen Auf-
gaben kann durch die geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM erklért
werden (43.79 %).

Durch die Regressionsanalyse konnen die Ergebnisse des ersten Modell-
vergleichs durch die Winkelhalbierung iiber quantitative Indikatoren verédndert
eingeschitzt werden. So konnen zwar fiir mittelschwierige Aufgaben die meis-
ten Testaufgaben in einem Bereich von=+0.75 Logits genau geschitzt werden,
doch die Ergebnisse der Regressionsanalyse konnten keine robuste Erkldrungsleis-
tung der geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM darstellen. Fiir leichte
Aufgaben zeigen die Ergebnisse einen negativen Effekt auf die geschitzten Auf-
gabenschwierigkeiten. Dies deutet darauf hin, dass das Vorkommen von Faktoren
einen Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit zeigt, die Aufgabenleichtigkeit kann
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Tabelle 8.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse der geschitzten Aufgabenschwierigkeiten
des linear-logistischen Testmodells (LLTM) und des Rasch-Modells (RM) fiir unterschiedli-
che Aufgabenanforderungen

Leichte Aufgaben Priadikator: LLTM-Aufgabenschwierigkeiten

B — 0.253* KI 95 % [-4.190, -0.316]
R? 0.519*

AIC 34.02

BIC 34.17

Mittelschwierige

Aufgaben

B - 0411 KI 95 % [-1.407, 0.585]
R? 0.027

AIC 37.27

BIC 38.69

Schwierige

Aufgaben

B 0.813%%* KI 95 % [0.406, 1.220]
R? 0.440%

AIC 72.88

BIC 75.15

*<0.5; ¥*p<0.01; **¥%p <0.00

jedoch nicht ausreichend durch die Faktoren modelliert werden. Die hohe Erkla-
rungsleistung der geschitzten Aufgabenschwierigkeiten fiir schwierige Aufgaben
weist ebenfalls darauf hin, dass die Schitzung der Aufgabenschwierigkeiten durch
die Faktoren als Aufgabenmerkmale gelingt. Mit den Faktoren des Instruments zur
sprachlichen Variation von Textaufgaben im Mathematikunterricht kann damit die
Aufgabenschwierigkeit fiir schwierige Textaufgaben genau geschitzt werden.

8.4 Diskussion

Die Ergebnisse des Rasch-Modells und des LLTM bieten eine Reihe von Ergeb-
nissen, die auf unterschiedlichen Ebenen fiir das Ziel der Konzeptualisierung
eines Instruments zur sprachlichen Verdnderung diskutiert werden konnen. Die
Diskussion wird aus diesem Grund in drei generelle Ebenen unterteilt:
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1. Modellvergleich von LLTM und Rasch-Modell

2. Effekte der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit

3. Modellvergleich von LLTM und Rasch-Modell im Hinblick auf unterschiedli-
che Aufgabenanforderungen

Modellvergleich: Zur Schitzung der durch das Rasch-Modell bestimmten Aufga-
benschwierigkeit wurden im LLTM die sprachlichen Faktoren als Aufgabenmerk-
male verwendet. Durch das LLTM wurden die geschitzten Aufgabenschwierig-
keiten des Rasch-Modells zu einem bedeutenden Teil korrekt eingeschitzt. Des
Weiteren hat das LLTM im Regressionsmodell einen noch signifikanten Effekt auf
die Erklarungsleistung der Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells — jedoch
nur bei einer geringen Varianzaufklarung.

Die Ergebnisse des Modellvergleichs bedeuten fiir das Instrument zur sprach-
lichen Variation, dass die sprachlichen Faktoren des Instruments insoweit dazu
geeignet sind, die Aufgabenschwierigkeiten vorherzusagen, als dass die schwie-
rigkeitsgenerierende Effekte der sprachlichen Faktoren betrachtet werden konnen.
Die Befunde deuten darauf hin, dass durch die Verinderung der Faktoren die
Anpassung zwischen Text und Lesenden gelingen kann, da es moglich ist, durch
die Faktoren die Aufgabenschwierigkeit zu schitzen(vgl. Abschnitt 2.4.3 und
6.1). Die geringe Varianzaufkldrung zeigt jedoch, dass weitere Faktoren (z. B.
inhaltliche) fiir die Aufgabenlosung eine ebenfalls hohe Bedeutung aufweisen.
Die eingeschriankte Erkldrungsleistung des LLTM war zu erwarten, da bereits in
Kapitel 5 die Eingrenzung der Untersuchung nur auf Textfaktoren erortert wurde,
bei der die Interaktion von Text und Rezipientinnen bzw. Rezipienten nicht mit-
betrachtet wurde. So werden das Vorwissen der Rezipientinnen und Rezipienten
sowie deren allgemeine sprachliche Fiahigkeiten nicht durch die Textmerkmale
beriicksichtigt. Auferdem werden durch die sprachlichen Faktoren des Instru-
ments nicht die inhaltlich-konzeptuellen Fahigkeiten erhoben, die notwendig sind,
um die Aufgaben zu 16sen. Aus diesem Grund wurde zur Spezifizierung der
Erklarungsleistung der geschitzten Aufgabenschwierigkeit der sprachlichen Fak-
toren nach unterschiedlichen Anforderungsgruppen unterschieden (vgl. Punkt 3
der Diskussionsebenen).

Effekte der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit: Die geschitzten Effekte
der Faktoren zeigen sowohl einen positiven als auch negativen Einfluss auf
die Aufgabenschwierigkeit. Der erkldrende, der instruktive und der informa-
tive Faktor zeigen positive Effekte auf die Aufgabenschwierigkeit, wihrend der
beschreibende und der komprimierende Faktor einen negativen Effekt auf die
Aufgabenschwierigkeit aufweisen. Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen Faktoren gedeutet werden:
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Erkldrend: Der hohe negative Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit des erkla-
renden Faktors ist durch die begrifflich dominanten Texte aufgrund der héufigen
Verwendung von Fachtermini und Nominalisierung sowie unpersénlicher Sprache
zu erkldren. Ein Grund hierfiir kann die mit der Verwendung von Begriffen ein-
hergehende Bedeutung des konzeptuellen Verstindnisses dieser Begriffe sein, so
ist diesbeziiglich die kognitive Funktion von Sprache und der Aspekt der Sprache
als Lerngegenstand fiir den Mathematikunterricht zu nennen (vgl. Abschnitt 2.3
und Abschnitt 2.4.1). Ergidnzend kann die logische Verkniipfung von Begriffen
durch Konjunktionen und Prépositionen fiir mathematische Textaufgaben einen
herausfordernden Charakter aufweisen (vgl. Abschnitt 5.2.4). Die Verkniipfung
des Einflusses der typischen Textmerkmale des erkldrenden Faktors kann damit
aufgrund der Bedeutung von Begriffen und der Verwendung von Funktionswor-
tern fiir den mathematischen Gegenstand unter der Perspektive einer kognitiven
Funktion von Sprache auf der Ebene der Textschwierigkeit sowohl indirekt einen
Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit haben als auch direkt.

Instruktiv: Fiir den instruktiven Faktor ergibt sich ein positiver Effekt auf
die Aufgabenschwierigkeiten. Aufgrund der Textmerkmale, die fiir diesen Fak-
tor spezifisch sind, entspricht das Ergebnis den Erwartungen, die durch den
Einfluss auf die Textschwierigkeit bestehen. Der positive Effekt auf die Aufga-
benschwierigkeiten ldsst sich neben dem indirekten Einfluss durch die Erh6hung
der Textschwierigkeit, wie fiir den erklirenden Faktor, mit der Verbindung der
kognitiven Funktion von Sprache und dem Aspekt der Sprache als Lerngegen-
stand interpretieren (vgl. Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4.1). Mathematische
Begriffe, aber auch (mathematische) Symbole, erfordern ein konzeptuelles Ver-
stindnis. Aufgrund dessen ist die kognitive Funktion dieser Textmerkmale
besonders bedeutend und verweisen ebenfalls auf Sprache als Lerngegenstand im
Mathematikunterricht.

Informativ: Der informative Faktor hat insbesondere zwei charakteristische
Textmerkmale: zum einen die Gebriauchlichkeit des Wortschatzes, mit tenden-
ziell einer positiven Auswirkung auf die Textschwierigkeit, zum anderen den
propositionalen Gehalt des Textes — ein Textmerkmal, das sich generell negativ
auf die Textschwierigkeit auswirken soll (vgl. Abschnitt 5.2). Die Reduktion der
Textschwierigkeit durch die Gebrduchlichkeit des Wortschatzes hat fiir die Auf-
gabenschwierigkeit keinen bedeutenden Gesamteffekt. Der positive Effekt auf die
Aufgabenschwierigkeit kann besonders durch die Erhohung der Textschwierigkeit
durch den hohen proportionalen Gehalt gedeutet werden. Die Ergebnisse lassen
sich dahingehend interpretieren, dass fiir diesen Faktor der proportionale Gehalt
den bedeutendsten Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit hat.
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Beschreibend: Der beschreibende Faktor hat einen geringen negativen Effekt
auf die Aufgabenschwierigkeit. Die Ergebnisse konnen auf zwei Weisen interpre-
tiert werden. Die erste Moglichkeit ist die Erkldarung des Effektes aufgrund der
Vermeidung von mathematischen Begriffen. Wie bereits fiir den erkldrenden und
instruktiven Faktor erldutert, konnen (mathematische) Begriffe einen Einfluss auf
die Textschwierigkeit und die Aufgabenschwierigkeit zeigen. Dahingehend wiirde
es sich eher um einen passiven negativen Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit
handeln. Die zweite Moglichkeit ist die Nutzung von textuellen Referenzen-
beziigen, die durch die Verwendung von direkter Anaphorik und einer hohen
lexikalischen Vielfalt dargestellt sind (vgl. Abschnitt 5.2). Die Verwendung der
genannten Textmerkmale kann zu einem kohédrenten Text fiihren, der sich nega-
tiv auf die Textschwierigkeit auswirkt und damit einen reduzierenden Effekt auf
die Aufgabenschwierigkeit hat. Beide Moglichkeiten konnen insgesamt zu einem
geringen negativen Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit fiihren.

Komprimierend: Der negative Effekt des komprimierenden Faktors ist dahin-
gehend von Interesse, da in diesem Faktor Textmerkmale gemeinsam vorkommen,
die nach Abschnitt 5.2 einen positiven Effekt auf die Textschwierigkeit aufweisen
konnen. Das betrifft die Textmerkmale der durchschnittlichen Silbenanzahl, der
lexikalischen Vielfalt und der Verwendung des Passivs. Der deutliche negative
Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit weist auf die Bedeutung von diskontinu-
ierlichen Texten hin — also solchen Texten, bei denen Abbildungen zum Text
verwendet werden. Durch die Nutzung von unterschiedlichen Formen von Dar-
stellungen kann fiir mathematische Textaufgaben ein negativer Effekt auf die
Aufgabenschwierigkeit erzeugt werden — trotz anspruchsvoller und abstrakter
sprachlicher Mittel.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass sich ein positiver bzw. negativer
Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit von Textaufgaben nicht unbedingt aus
dem Einfluss auf die Textschwierigkeit von einzelnen Textmerkmalen ablei-
ten ldsst. Vielmehr muss das gemeinsame Vorkommen der Textmerkmale durch
Faktoren in Beziehung gesetzt werden, um Ableitungen zum Einfluss auf die
Aufgabenschwierigkeit zu treffen.

Die Ergebnisse des Modellvergleichs des LLTM und des Rasch-Modells im Hin-
blick auf unterschiedliche Aufgabenanforderungen: Die Ergebnisse der Analyse
der Aufgabenschwierigkeiten durch die sprachlichen Faktoren machen deutlich,
dass die sprachlichen Faktoren dann erkldrungsstark sind, wenn die Anforderun-
gen der Aufgabe mitbetrachtet werden. Besonders genau kénnen die Aufgaben-
schwierigkeiten von Testaufgaben mit einer hohen Anforderung durch das LLTM
geschitzt werden. Fiir leichte Testaufgaben zeigt sich eine geringe Passung der
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geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM zu den Aufgabenschwierigkei-
ten des Rasch-Modells. Da mit dem Instrument zur sprachlichen Variation fiir
mathematische Textaufgaben insbesondere Textmerkmale betrachtet werden, die
einen Einfluss auf die Textschwierigkeit aufweisen, ldsst sich die hohe Erkldrungs-
leistung fiir schwierige Testaufgaben und das hiufige Uberschiitzen von leichten
und mittelschwierigen Testaufgaben erkldren. Auch aus inhaltlicher Sicht ist das
Ergebnis interpretierbar. So ist fiir leichte und mittelschwierige Testaufgaben die
Bedeutung der Textmerkmale vermutlich deshalb geringer, weil es ausreicht, das
fachliche Wissen zu besitzen, um die Testaufgabe zu losen, ohne zwangslidu-
fig den vollstindigen Aufgabentext gelesen zu haben. Um den systematischen
Effekt in Bezug zur Aufgabenschwierigkeit und -leichtigkeit genauer zu erhe-
ben, ist jedoch ein Test notig, der die Faktoren systematisch variiert, damit auch
leichte Testaufgaben besser erklirt werden konnen. Dies war im Hinblick auf den
vorhandenen Datensatz von PALMA im Rahmen dieser Arbeit aber nicht mog-
lich. Dennoch kann das Instrument zur sprachlichen Variation leichte (durch eine
negative Beziehung) und schwierige Testaufgaben genau modellieren und dafiir
genutzt werden, die Aufgabenschwierigkeit durch den Einbezug der sprachlichen
Faktoren anzupassen.

Im Rahmen der bisherigen Erkenntnisse der Schitzung der Aufgabenschwie-
rigkeiten durch das LLTM fiir das Instrument sind nun insbesondere Anpassungen
fiir anspruchsvolle Textaufgaben denkbar. Als Ansatzpunkt konnen die Effekte der
Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeiten genutzt werden, um durch die aufbau-
ende Verwendung der Faktoren die sprachlichen Anforderungen zu steigern. So
hat der komprimierende Faktor den stirksten negativen Effekt auf die Aufgaben-
schwierigkeit, der beschreibende Faktor einen schwach negativen, der instruktive
und informative haben einen moderaten positiven und der erkldrende Faktor hat
einen starken positiven Effekt. So kann beispielsweise der komprimierende Fak-
tor als Ansatzpunkt dienen, fachbezogenes Vokabular rezeptiv zu erschliefen, da
viele typische fachliche Textmerkmale in diesem Faktor vorkommen, die jedoch
aufgrund der Erleichterung durch Abbildungen vermittelt werden konnen. Das
Ergebnis weist auBerdem auf die Bedeutung von Darstellungsvernetzungen zur
fachbezogenen Sprachbildung hin (Meyer & Prediger, 2012).

Die Moglichkeiten, durch die Verdnderung der Faktoren die sprachlichen
Anforderungen zu steigern, konnen sowohl im praktischen als auch im wis-
senschaftlichen Kontext weiter genutzt werden. In der praktischen Planung
eines Mathematikunterrichts konnen Text-Rezipierenden-Anpassungen, durch die
Faktoren des Instruments zur sprachlichen Variation von mathematischen Textauf-
gaben dazu beitragen, durch mathematische Textaufgaben geschaffene Lernsitua-
tionen auf die sprachlichen Voraussetzungen der Lernenden zu adaptieren. Aber
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auch fiir Leistungssituationen bieten die Faktoren des Instruments Moglichkeiten,
zu antizipieren, welche sprachlichen Hiirden durch Textmerkmale im Kontext der
Konstruktion eines Tests mitbedacht werden sollten.

8.5 Zusammenfassung

Das Ziel in diesem Kapitel war die Ermittlung des Effektes der Faktoren, die
in Kapitel 7 fiir das zu konzeptualisierende Instrument extrahiert wurden, auf
die Aufgabenschwierigkeit. Die Bestimmung des Effektes wurde durch die Re-
Analyse des vorhandenen Datensatzes des Projektes PALMA durchgefiihrt. Aus
diesem Grund wurden aus den gesamt betrachteten Textaufgaben diejenigen ana-
lysiert, die aus PALMA stammen. Zur Bestimmung des Effekts wurde ein LLTM
durchgefiihrt. Im LLTM wurden die Faktoren als Basisparameter zur Bestim-
mung der Aufgabenschwierigkeit verwendet. Das LLTM ist eine Erweiterung
des Rasch-Modells, fiir dessen Anwendung jedoch auch das Rasch-Modell gelten
muss.

Die Ergebnisse der Rasch-Skalierung der vorhandenen Daten zeigten eine
hohe Passung der Aufgaben zum Rasch-Modell. Aus diesem Grund konnte
das Rasch-Modell fiir die vorhandenen Aufgaben angenommen und das LLTM
weiterverwendet werden.

Die durch das LLTM geschitzten Aufgabenschwierigkeiten konnten eine
hinreichende Passung zu den Aufgabenschwierigkeiten des Rasch-Modells errei-
chen, wenn alle Aufgaben betrachtet werden. In Anbetracht der Zielsetzungen
konnten so die Effekte der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeiten ermit-
telt werden. Der grofite positive Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit konnte
fiir den erkldrenden Faktor ermittelt werden. Moderate positive Effekte auf die
Aufgabenschwierigkeit zeigten der instruktive und informative Faktor. Negative
Effekte auf die Aufgabenschwierigkeiten wiesen der beschreibende (gering) und
der komprimierende (moderat) Faktor auf. Unter der Betrachtung der hinrei-
chenden Passung der geschitzten Aufgabenschwierigkeiten des LLTM wurde
zwischen Aufgabenanforderungen differenziert. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass die Aufgabenschwierigkeit von schwierigen Testaufgaben durch die sprach-
lichen Faktoren deutlich genauer geschitzt werden kann als bei leichten und
mittelschwierigen Testaufgaben. Dies weist darauf hin, dass die Bedeutung
der sprachlichen Faktoren gegebenenfalls fiir diese Gruppe der Testaufgaben
gering ist. Durch das Instrument konnen jedoch die Aufgabenschwierigkeiten von
schwierigen Aufgaben erfolgreich modelliert werden.
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Ausblick: Neben der zweiten quantitativen Analyse, die die Herleitungen des
Effektes auf die Aufgabenschwierigkeit zum Ziel hatte, ist es ein weiteres Ziel der
Konzeptualisierung des Instruments, die Faktoren mit inhaltlichen und kontextbe-
zogenen Spezifika der mathematischen Textaufgaben in Beziehung zu setzen. Dies
geschieht im dritten Teil dieser Arbeit durch eine qualitative Vertiefungsanalyse,
die im nachfolgenden Kapitel dargestellt wird.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verotfentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
miB nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Qualitative Vertiefungsanalyse 9

Die dritte Teilstudie der Arbeit ist eine qualitative Vertiefungsanalyse. In Kapi-
tel 3 und Kapitel 4 wurde die Relevanz von sprachlichen und kontextuellen
Verdnderungen geschildert. Aus diesem Grund ist es das Ziel der qualitativen
Vertiefungsanalyse, fachliche und kontextuelle Merkmale von Textaufgaben in
Beziehung mit den in Kapitel 7 extrahierten sprachlichen Faktoren zu brin-
gen. Dazu konnte die Faktorenwerte der Textaufgaben nach der Faktorenanalyse
genutzt werden, um fiir die jeweiligen Faktoren charakteristische Aufgaben
festzustellen. Diese ermittelten charakteristischen Aufgaben konnten durch ein
deduktives — durch die in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Klassifizierungsmoglich-
keiten von Aufgaben — und induktives — durch Sichtung der charakteristischen
Textaufgaben (des Materials) — Vorgehen ausgewertet werden. Die Intention der
Auswertung war die Bildung von Aufgabentypen, die mit den festgestellten
sprachlichen Faktoren in einen Zusammenhang gebracht werden konnen.

Uberblick: Fiir die qualitative Vertiefungsanalyse ergibt sich eine auf das Ziel
ausgerichtete Methode zur Auswertung (Abschnitt 9.1). Die Auswertungsgrund-
lage fiir die qualitative Untersuchung ist nur ein Teil der Gesamtstichprobe an
Textaufgaben, der durch ein in diesem Kapitel geschildertes Verfahren ausge-
wihlt wurde (Abschnitt 9.1.1). Die Analyse der betrachteten Textaufgaben basiert
auf einem Vorgehen aus der Literatur (Abschnitt 9.1.2). Zur Kodierung der
Textaufgaben wurde ein Kodierschema mit sieben Hauptkategorien durch ein
deduktiv-induktives Vorgehen entwickelt (Abschnitt 9.1.3). Um die qualitative
Bildung der Hauptkategorien abzusichern, existieren Qualitdtskriterien fiir das
Kodierschema, die erfiillt werden miissen, damit das Kodierschema weiterver-
wendet werden kann (Abschnitt 9.1.4). Um die Spezifika der charakteristischen
Aufgaben pro Faktor zu verdeutlichen, werden fiir die fiinf Faktoren jeweils
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zwei Textaufgaben exemplarisch dargestellt (Abschnitt 9.2). Dementsprechend
wird fiir den erkldarenden (Abschnitt 9.2.1), komprimierenden (Abschnitt 9.2.2),
beschreibenden (Abschnitt 9.2.3), informativen (Abschnitt 9.2.4) und instrukti-
ven (Abschnitt 9.2.5) Faktor beschrieben, welche Kategorien des Kodierschemas
in den Textaufgaben fiir die jeweiligen Faktoren besonders bedeutsam sind. Die
exemplarischen Darstellungen der besonders bedeutsamen Kategorien der jewei-
ligen Textaufgaben sollen zur Bildung von Aufgabentypen iiberleiten. Durch
die Feststellung der Hiufigkeit der Kodierung der Textaufgaben wird eine
Interpretation der Aufgabentypen und damit die Deutung einer Bezeichnung
erleichtert (Abschnitt 9.3). Zur Verdeutlichung der Bezeichnung der Aufga-
bentypen wird die Hiufigkeit der Kodierung der Kategorien des Kodiersche-
mas fiir den erkldrenden (Abschnitt 9.3.1), komprimierenden (Abschnitt 9.3.2),
beschreibenden (Abschnitt 9.3.3), informativen (Abschnitt 9.3.4) und instruktiven
(Abschnitt 9.3.5) Faktor einzeln interpretiert. Die interpretierte Bezeichnung soll
die Spezifika der Haufigkeit der Kodierung biindeln und wiedergeben. Nach der
Darstellung der inhaltlichen und kontextuellen Spezifika der Textaufgaben je Fak-
tor wird durch eine kontrastive Analyse zwischen den Textaufgaben der Faktoren
eine Bezeichnung fiir einen Aufgabentyp abgeleitet (Abschnitt 9.3.6)

9.1 Auswertungsmethode

Uberblick (Abschnitt 9.1): Das qualitative Vorgehen der dritten Teilstudie dieser
Arbeit erforderte aufgrund der Zielsetzung eine passende Auswertungsmethode.
Fiir die Analyse wurde ein Teil des vorhandenen Datensatzes verwendet. Entspre-
chend wird zunichst die Grundlage der Auswahl geschildert (Abschnitt 9.1.1).
Die Untersuchung des Datensatzes orientierte sich maf3geblich an bereits etablier-
ten Verfahren zur Analyse, die auf die vorliegende Analyse von Textaufgaben
spezifiziert wurden (Abschnitt 9.1.2). Anhand von deduktiven und induktiven
Erkenntnissen wurde ein Kodierschema zur Betrachtung der Textaufgaben kon-
zipiert (Abschnitt 9.1.3). Die Qualitit des Kodierschemas wurde anhand den in
der Literatur erorterten Kriterien eingeschitzt (Abschnitt 9.1.4).
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9.1.1 Auswertungsgrundlage

Basis fiir die qualitative Vertiefungsanalyse ist die in Kapitel 7 durchgefiihrte
explorative Faktorenanalyse der quantitativ erhobenen Textmerkmale. Fiir die Ver-
tiefungsanalyse ist es notwendig, Textaufgaben zu betrachten, die jeweils nur
fiir einen Faktor besonders reprisentativ sind — gekennzeichnet durch die Text-
merkmale, die in der Textaufgabe vorkommen und eine hohe Ladung auf den
Faktor aufweisen (vgl. Kapitel 7). Das bedeutet, wenn eine Textaufgabe viele
Textmerkmale aufweist, die sowohl auf den ersten als auch auf den zweiten
Faktor hoch laden, lédsst sich nicht sagen, ob die kontextuellen und fachlichen
Besonderheiten fiir die Textaufgaben des ersten oder zweiten Faktors typisch
sind. Durch die Ermittlung der Textmerkmale fiir die in der Arbeit genutzten
Textaufgaben konnte fiir jede Textaufgabe ein Faktorenwert berechnet werden.
Die Faktorenwerte wurden infolge der Faktorenextraktion z-standardisiert, was
bedeutet, dass die Faktorenwerte auf O normiert wurden. Fiir z-standardisierte
Faktorenwerte bedeutet eine Standardabweichung groBer gleich+ 1, dass sich die
Werte bedeutsam vom Mittel unterscheiden und den jeweiligen Faktor besonders
stark reprisentieren. Das Ziel war es daher, Textaufgaben fiir die qualitative Ver-
tiefungsstudie zu selektieren, die eine Standardabweichung grofer 1 auf einen
Faktor besitzen und gleichzeitig — da die Textaufgaben sich nur bedeutsam fiir
einen Faktor vom Mittel unterscheiden sollen — eine Standardabweichung von
kleiner 1 fiir die restlichen vier Faktoren aufweisen. In Abbildung 9.1 sind die
Faktorenwerte je Faktor abgetragen. In der Abbildung ist iiber eine horizontale
Gerade eine Standardabweichung markiert.

Im Hinblick auf das Ziel, Textaufgaben auszuwéhlen, die eine Standard-
abweichung grofler 1 auf einen Faktor und auf den restlichen Faktoren eine
Standardabweichung kleiner 1 haben, wurden die Textaufgaben, deren Fakto-
renwerte iiber der abgebildeten Geraden liegen, gefiltert. Durch die geschilderte
Auswahl der Textaufgaben anhand der Faktorenwerte wurden aus dem Gesamt-
datensatz an Textaufgaben von N = 348 fiir die qualitative Vertiefungsstudie N =
49 Textaufgaben ausgewihlt. Fiir den ersten, zweiten, dritten und fiinften Faktor
wurden N = 10 Textaufgaben und fiir den vierten Faktor N = 9 Textaufgaben
selektiert.

Anschliefend soll beschrieben werden, wie die Analyse der N = 49 ausge-
wihlten Textaufgaben erfolgt ist.
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Abbildung 9.1 Darstellungen der Faktorenwerte der Textaufgaben fiir jeden Faktor und
Markierung einer Standardabweichung (Eigene Erstellung)

9.1.2 Ablaufmodell der Analyse

Die Vertiefungsanalyse mit den N = 49 Textaufgaben orientiert sich an der quali-
tativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015, 2016). Letztere eignet sich in diesem
Rahmen, da fiir die ausgewihlten Textaufgaben der jeweiligen Faktoren keine
vorhandenen Kenntnisse iiber bestimmte kontextuelle und fachliche Eigenschaf-
ten bestehen. Demnach muss fiir die Analyse der kontextuellen und fachlichen
Eigenschaften der Textaufgaben explorativ vorgegangen werden. Die qualitative
Inhaltsanalyse eignet sich zur Untersuchung von schriftlichen Texten und hat eine
explorative Schwerpunktsetzung, die fiir den Rahmen der Arbeit genutzt wurde,
um die Textaufgaben zu analysieren.
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Die qualitative Auswertung richtete sich nach dem Vorgehen von Mayring
(2016). Das Vorgehen der qualitativen Inhaltsanalyse wurde fiir die eigenen For-
schungszwecke an das Studiendesign und die Analyse von Textaufgaben adaptiert.
Es kann in fiinf Schritte unterteilt werden:

1. Sichtung: Die N = 49 Textaufgaben wurden zunichst betrachtet und auf-
fallende kontextuelle und inhaltliche Charakteristika jeder Aufgabe wurden
notiert.

2. Deduktion: Die kontextuellen und inhaltlichen Charakteristika wurden mit
bereits etablierten Klassifikationen von Mathematikaufgaben verkniipft, die in
Abschnitt 3.4.3 dargestellt wurden. Insbesondere erfolgte eine Orientierung an
dem Klassifikationsschema von Jordan et al. (2006). Dadurch entstanden die
ersten Hauptkategorien, deren Subkategorien aus der Literatur iibernommen
und fiir den Datensatz der Textaufgaben in dieser Arbeit angepasst wur-
den. Durch die deduktive Betrachtung wurden folgende fiinf Hauptkategorien
ausgewihlt: mathematisches Argumentieren, Gebrauch von mathematischen
Darstellungen, mathematische Titigkeit, Daten und Informationen, Transfer-
bezug.

3. Induktion: In einer zweiten Sichtung wurden die N = 49 Textaufgaben ein wei-
teres Mal analysiert, um zusitzliche Charakteristika zu selektieren, die nicht
von den bereits etablierten Klassifikationsmoglichkeiten abgedeckt werden.
Dadurch konnte die Spezifitit der ausgewéhlten Textaufgaben abgebildet wer-
den. Dies betraf besonders kontextuelle Aspekt der Aufgabengestaltung. Die
zweite Sichtung fiihrte zur Ergidnzung von zwei Hauptkategorien: Interaktion
und strukturelle Gestalt.

Es ist zu erkennen, dass durch die Hauptkategorien sowohl inhaltliche (mathema-
tische) Kriterien (mathematisches Argumentieren, Gebrauch von mathematischen
Darstellungen, mathematische Tatigkeit, Daten und Informationen) als auch wei-
tere allgemeine kontextuelle Kriterien (Transferbezug, Interaktion, strukturelle
Gestalt) betrachtet werden.

4. Kodierschema und Priifung: Aus den sieben Hauptkategorien ergibt sich ein
Kodierschema, mit dem die Textaufgaben kodiert werden konnten. Um die
Qualitdt der Kodierung zu iiberpriifen, wurde als Giitemall Krippendorffs o
berechnet.

5. Bildung von Aufgabentypen: Durch die Kodierung der Textaufgaben ergaben
sich fiir die einzelnen Textaufgaben fiir die Faktoren Kodierungstendenzen. Die
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Kodierungstendenz ist durch die Haufigkeit der Kodierungen der Subkatego-
rien je Hauptkategorien fiir einen Faktor bestimmt. Diese Haufigkeit je Faktor
kann als Ma@ fiir die inhaltlichen und kontextuellen Besonderheiten der Text-
aufgaben interpretiert werden. Aus den unterschiedlichen Ausprigungen wurde
eine Bezeichnung fiir die Textaufgaben je Faktor gewihlt.

Nachfolgend sollen die Hauptkategorien und das Kodierschema néher beschrieben
werden.

9.1.3 Hauptkategorien und Kodierschema

Wie in Abschnitt 9.1.2 geschildert wurde, wurden durch die ersten drei Schritte in
einem deduktiv-induktiven Ansatz sieben Hauptkategorien gebildet. Die deduktive
Kategorienbildung bezieht sich insbesondere auf das in Abschnitt 3.4.3 erlduterte
Klassifikationsschema von Jordan et al. (2006) und wurde entsprechend an die
vorhandenen N = 49 Textaufgaben angepasst und reduziert. In Abbildung 9.2
sind im oberen Bereich die fiinf Hauptkategorien (mathematisches Argumen-
tieren, Gebrauch von (mathematischen) Darstellungen, mathematische Titigkeit,
Daten und Informationen, Transferbezug) abgebildet, die durch das deduktive Ver-
fahren ermittelt worden sind. Die Subkategorien wurden ebenfalls von Jordan
et al. (2006) iibernommen und fiir den vorliegenden Datensatz (Textaufgaben)
angepasst. Sie sind in Abbildung 9.2 den jeweiligen Hauptkategorien zugeordnet.
Im dritten Punkt in Abschnitt 9.1.2 wurde erldutertet, dass durch ein induktives
Vorgehen weitere Hauptkategorien bestimmt worden sind. Die beiden induktiv
ermittelten Hauptkategorien (Interaktion und strukturelle Gestalt) sind im unte-
ren Bereich der Abbildung 9.2 dargestellt. Durch die Sichtung der Textaufgaben
wurden unterschiedliche Subkategorien der induktiv ermittelten Hauptkategorien
differenziert. Die Subkategorien sind den jeweiligen beiden unteren induktiv
ermittelten Hauptkategorien in Abbildung 9.2 zugeordnet.

Um die einzelnen Hauptkategorien niher zu beschreiben und zu verdeutli-
chen, aus welchem Grund die gewihlte Differenzierung in Subkategorien gewihlt
wurde, wird im Folgenden niher auf die Kategorien eingegangen und die inhalt-
lichen und kontextuellen Kriterien, die fiir die Kodierung verwendet worden sind,
werden erldutert.

Mathematisches Argumentieren: Das mathematische Argumentieren beschreibt
die Art der Anforderungen an das Losungsverhalten der Lernenden. Im ein-
fachsten Fall werden in der Aufgabe rechnerische Argumente verlangt. Bei einer
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/Mathematisches\ / Gebrauch von \ / Mathematische \ / Daten und \ / Transferbezug \

Ar ieren (math ischen) Titigkeit Informationen
Darstellungen

MAI1 Keine Zuordnung| | GD1 Keine (1) MT1 Innermathematiscl} | D1 [nstruktive oder | | K1 Keine Zuordnung
méelieh (1) GD2 Darstellung als M leichte Entnahme (1) moglich (1)
MA?2 Rechnerische Hlustration (2) MT2 AuBer- DF2 Komplexe K2 Konstruiert (2)
Argumente (2) GD3 Darstellungen als | |mathematisches Entnahme (2) K3 Realititsnah oder
MA3 Begriffliche Hilfe (3) Modellieren (2) authentisch (3)
Argumente (3) GD4 Darstellungen als
\ _/ \emgegenstand (4) _/J \ _ AN AN J
/ Interaktion Strukturelle Gestalt \
11 Personlich (1) SGl1 Einzelne Strukturen (1)
12 Unpersonlich (2) SG2 Mehrere Strukturen (2)

SG3 Gegliederte Strukturen (3)

- /

Abbildung 9.2 Kategoriensystem mit inhaltlichen und kontextuellen Kriterien fiir Textauf-
gaben (Eigene Erstellung)

solchen Aufgabe ist es ausreichend, Zahlenwerte zur Aufgabenldsung anzuge-
ben. Typische Operatoren fiir eine solche Aufgabe sind: Rechne, Gib an, angeben
etc. Bei Aufgaben, die begriffliche Argumente erfordern, ist eine Losung durch
die Verwendung und Darlegung von mathematischen Begrifflichkeiten notig.
Dies kann durch eine reflexive Auseinandersetzung mit der Aufgabe erfolgen,
indem beispielsweise Daten und Informationen verglichen oder Begriffe unter
den Aspekten von Beweisfiihrungen und Argumentationsketten verwendet werden
miissen.

Gebrauch von (mathematischen) Darstellungen: Der Gebrauch von (mathemati-
schen) Darstellungen ist ein zentraler Aspekt von mathematischen Handlungen.
Rechnerische Aufgaben, beispielsweise Ubungsaufgaben, haben hiufig keine Dar-
stellungsformen, die die Textaufgabe unterstiitzen. Bei anderen Aufgaben konnen
Darstellungen als Illustration dienen. Sie fungieren dabei nicht als Triger von
Informationen, sondern dienen lediglich als Unterstiitzung dazu, die Situation
im Text genauer zu verstehen. So konnen illustrative Darstellungen dazu ver-
wendet werden, Informationen bei einer Modellierung abzuschétzen. Daneben
konnen Darstellungen als Hilfsstrukturen genutzt werden — beispielsweise, indem
bereits das mathematische Modell von der vorliegenden Situation skizziert ist.
Auflerdem konnen (mathematische) Darstellungen als Tabellen oder Diagramme,
besonders fiir die Informations- und Datenentnahme in Mathematikaufgaben, vor-
kommen. Da Darstellungen auch mathematische Objekte abbilden konnen, dienen
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sie schlieBlich selbst auch als zentraler Lerngegenstand. Hierbei sind die Stoff-
gebiete der Geometrie und Stochastik zentrale inhaltliche Felder, an denen mit
Darstellungen operiert, konstruiert und bewiesen wird.

Mathematische Titigkeit: Fiir die Mathematik lassen sich zwei grundlegende
mathematische Tdtigkeiten unterscheiden: zum einen innermathematische Aufga-
ben, also solche, die sich bei der Unterteilung zwischen Realitit und Mathematik
ausschlieBlich auf die abstrakte Welt der Mathematik beziehen, zum ande-
ren die auBermathematischen Modellierungsaufgaben. Fiir letztere Aufgaben ist
eine Ubersetzungsleistung in die Realitit vorzunehmen; es ist dementsprechend
aufermathematisch zu modellieren. Eine auflermathematische Modellierung erfor-
dert dabei viele Teilkompetenzen, die durchlaufen werden miissen und in
Abschnitt 3.2.5 diskutiert wurden.

Daten und Informationen: Die Entnahme der Daten und Informationen aus einer
Textaufgabe ist ein zentraler Aspekt zur Losung einer Aufgabe. Je unklarer und
schwieriger die Entnahme von bedeutenden Informationen ist, desto schwieriger
ist die Losung der Aufgabe. Die Daten und Informationen kénnen innerhalb einer
Instruktion eingebettet sein, in der das Datenmaterial héufig als Zahl vorliegt.
AuBlerdem konnen sie aus Tabellen entnommen werden, was einer offensicht-
lichen Entnahme der Daten und Informationen entspricht. Daneben konnen sie
iiber eine lineare Entnahme gewonnen werden, die (zumindest teilweise) der
Losungsstruktur entspricht. Dariiber hinaus sind weitere, komplexere Entnahmen
von Daten und Informationen denkbar, beispielsweise eine nicht lineare Entnahme
oder fehlende klare Beziige zu Daten und Informationen, die fiir die Losung
verwendet werden konnen.

Transferbezug: In Verbindung mit der mathematischen Titigkeit steht der Trans-
ferbezug. Aufgaben konnen dabei konstruiert sein, wenn eine reale Situation
um einen mathematischen Gegenstand gerahmt wird. Die Problematisierung ist
in einem solchem Fall hiufig erdacht und besitzt keine auBlerschulische Rele-
vanz. Im Gegensatz dazu besitzen realitidtsnahe und authentische Aufgaben eine
Problematisierung, die an reale Situationen (mindestens) angelehnt ist. Eine sol-
che Problematisierung besitzt jedoch nicht zwingend auch eine auflerschulische
Relevanz.

Interaktion: Die Kategorie Interaktion bildet ab, dass Aufgaben verschiedene
interpersonale Ebenen einnehmen konnen. Dominant sind hierbei zum einen die
Ausprigung von personlichen bzw. narrativen Ebenen und zum anderen die unper-
sonlichen Ebene der textuellen Formulierung. Die personlichen bzw. narrativen
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Ebenen zeigen sich bei Aufgaben, indem die Namen von Akteurinnen und Akteu-
ren, Personalpronomen sowie weitere sprachliche Mittel zur Personalisierung des
Kontextes verwendet werden. Eine unpersonliche Ebene tritt auf, wenn passive
Strukturen genutzt werden und es vermieden wird, Akteurinnen und Akteure
sowie Personen zu benennen. Eine Objektivierung der Situation steht im Vorder-
grund und handelnde Subjekte werden nicht betrachtet. Mit der Hauptkategorie
Interaktion ist die Ebene des im Aufgabenkontext vermittelten Inhaltes gemeint
und nicht etwaige Aufgabenimperative, die meistens einen direkten Bezug zur
Rezipientin oder zum Rezipienten aufweisen. Dahingehend wurden fiir die Kodie-
rung der Interaktion die Instruktionen in der Aufgabenstellung der Textaufgaben
nicht betrachtet.

Strukturelle Gestalt: Wird die Aufgabe im Gesamten betrachtet, lassen sich Unter-
schiede in der strukturellen Gestalt von Aufgaben erkennen. Eine Form sind
einzelne Strukturen, in die sich eine einzelne Aufgabenstellung bzw. ein Auf-
gabenabsatz gliedert. Eine andere Variante sind mehrere Strukturen, die sich
durch mehrere Teilaufgaben auszeichnen. Haufig kommt es zu einer Trennung
von Kontext und Aufgabenstellung. Eine komplexere strukturelle Aufteilung zei-
gen gegliederte Strukturen. Diese Aufgaben sind aufbauend strukturiert und haben
mehr als zwei Teilaufgaben und mehrere Aufgabenabsitze. Die Struktur kann
sich differenzieren in Kontext, Daten, Darstellungen und Aufgabenstellung mit
verschiedenen Anordnungsvarianten.

Um einzuschitzen, inwieweit sich das Kodierschema zur Kodierung der
Textaufgaben eignet, werden nachfolgend Qualitétskriterien gepriift.

9.1.4 Qualitatskriterien des Kodierschemas

Die Herausforderung von qualitativen Studien ist die Einhaltung der Anspriiche
einer empirischen Arbeit. Dahingehend ist es fiir den qualitativen Forschungsteil
dieser Studie zentral, Giitekriterien zu priifen und einzuhalten. Zur Priifung der
Giite der qualitativen Studie wurden die Giitekriterien nach Krippendorff (2009)
verwendet.

Es ergeben sich acht inhaltsanalytische Giitekriterien, die die Qualitdt der
qualitativen Inhaltsanalyse fiir eine empirische Arbeit beschreiben (Krippen-
dorff, 2009; Mayring, 2015). Diese acht Kriterien sind: semantische Giiltigkeit,
Stichprobengiiltigkeit, korrelative Giiltigkeit, Vorhersagegiiltigkeit, Konstruktgiil-
tigkeit, Stabilitit, Reproduzierbarkeit und Exaktheit. Aufgrund des explorativen
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Verfahrens der Analyse werden die Kategorien Korrelative Giiltigkeit und Vor-
hersagegiiltigkeit nicht betrachtet.

Semantische Validitdit: Die semantische Validitit dient zur Priifung insbesondere
der Definition der Kategorien. Dies umfasst die Priifung der Definitionen, der
Auswahl der Ankerbeispiele und der Kodierregeln. Gepriift werden kann die
semantische Validitit beispielsweise durch Expertenbeurteilungen. Dahingehend
wurden die verwendeten Definitionen und die Kodierregeln mit Fachleuten dis-
kutiert und iterativ modifiziert. Die Auswahl der Ankerbeispiele zur Kodierung
erfolgte anhand des in Abschnitt 9.1.2 beschriebenen Vorgehens. Durch die Aus-
wahl von charakteristischen Aufgaben je Faktor konnen die Ankerbeispiele als
reprisentativ betrachtet werden. Aufgrund der Beurteilung und Diskussion von
Expertinnen und Experten sowie der Verbesserung der Definitionen und Kodier-
regeln und durch die systematische und quantifizierte Auswahl der Ankerbeispiele
kann von einer hohen semantischen Validitit ausgegangen werden.

Stichprobengiiltigkeit: Die Stichprobengiiltigkeit bezieht sich auf die Ziehung von
systematischen Stichproben aus der Auswahl — im vorliegenden Fall von Textauf-
gaben. Der Datensatz, der sich aus der systematischen Stichprobenziehung ergibt,
soll die Reprisentativitit fiir alle anderen Aufgaben gewihrleisten. In der Studie
umfasst die Stichprobenziehung die Auswahl der Textaufgaben aus den Schulbii-
chern. Die Stichprobenauswahl erfolgte wie in Abschnitt 6.5 beschrieben durch
das systematische Ziehen von Textaufgaben aus unterschiedlichen Schulbiichern.
Eingeschrénkt ist die Reprisentativitit in der Weise, dass die Schulbiicher aus dem
Bundesland Nordrhein-Westfalen stammen. Entsprechend kann von einer validen
Stichprobengiiltigkeit ausgegangen werden, unter der Limitierung der Auswahl
der Textaufgaben aufgrund des foderalistischen Systems in der Bundesrepublik.

Konstruktgiiltigkeit: Anhand der Konstruktgiiltigkeit wird iiberpriift, inwieweit
die verwendeten Methoden die erfassten Merkmale tatsichlich messen. Die
explorative und die konfirmatorische Faktorenanalyse sind Verfahren, um die Kon-
struktgiiltigkeit zu priifen. Da vor der qualitativen Vertiefungsanalyse eine explo-
rative Faktorenanalyse durchgefiihrt wurde, kann von einer Konstruktgiiltigkeit
ausgegangen werden.

Reproduzierbarkeit: Zur Priifung der Reproduzierbarkeit wurde die Interraterrelia-
bilitdt berechnet. Hierfiir wurden durch eine Kodierschulung zwei Rater geschult.
Anschlieend kodierten diese die N = 49 Aufgaben nach dem in Abbildung 9.2
dargestellten Kategoriensystem.
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Die Ergebnisse der Interraterreliabilitit sind in Tabelle 9.1 abgebildet. Alle
Hauptkategorien erreichen einen Wert von Krippendorffs « > 0.7, der als Schwel-
lenwert fiir die Giite der Reliabilitdt gilt (Hayes & Krippendorff, 2007; Krip-
pendorff, 2004, 2009). Damit weist das Kategoriensystem eine zufriedenstellende
Reproduzierbarkeit auf. Die Hauptkategorien Mathematisches Argumentieren,
Gebrauch von (mathematischen) Darstellungen, Daten und Informationen sowie
strukturelle Gestalt erreichen einen Krippendorffs o« > 0.8. Den hochsten Wert
von Krippendorffs o weist die Hauptkategorie Daten und Informationen auf.

Damit erreicht das Kategoriensystem insgesamt ein gutes Ergebnis fiir die
Reproduzierbarkeit der Kodierung der Hauptkategorien.

Tabelle 9.1 Interraterreliabilitit der Kodierung (Reproduzierbarkeit)

Kategorie N | Krippendorffs o | 95-%-KI Interpretation
Mathematisches Argumentieren |49 |0.85 0.71-0.96 | Gut
Gebrauch von (mathematischen) |49 |0.89 0.75-1.00 | Gut
Darstellungen

Mathematische Tatigkeit 49 10.73 0.52-0.91 | Akzeptabel
Daten und Informationen 49 1091 0.74-1.00 | Gut
Transferbezug 49 10.70 0.50-0.87 | Akzeptabel
Interaktion 49 10.78 0.56-0.96 | Akzeptabel
Strukturelle Gestalt 49 10.86 0.71-0.96 | Gut

Stabilitat: Zur Priifung der Stabilitit der Reproduzierbarkeit wurde die Intrara-
terreliabilitit berechnet. Dies erfolgte, indem die N = 49 Textaufgaben durch
denselben Rater nach eineinhalb Monaten ein weiteres Mal kodiert wurden.

Die Ergebnisse der Intraraterreliabilitdt sind in Tabelle 9.2 dargestellt. Alle
Hauptkategorien erreichen hierbei ein Krippendorffs o > 0.7. Damit wird der
Schwellenwert fiir die Reliabilitéit erreicht und die Hauptkategorien weisen eine
zufriedenstellende Stabilitdt auf. Insgesamt erreichen 5 Hauptkategorien einen
Krippendorffs o > 0.8. Den hochsten Wert weisen die Hauptkategorien Gebrauch
von (mathematischen) Darstellungen und Interaktion auf, die damit als besonders
stabil erachtet werden konnen.

Exaktheit: Die Exaktheit setzt die Kriterien der Reproduzierbarkeit und der Sta-
bilitit des Kategoriensystems voraus. Wie bereits beschrieben, erreichen die
Kriterien der Reproduzierbarkeit und Stabilitit fiir das Kategoriensystem zufrie-
denstellende Ergebnisse. Zur Entwicklung der Exaktheit wurden Unstimmigkeiten
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Tabelle 9.2 Intraraterreliabilitit der Kodierung (Stabilitit der Reproduzierbarkeit)

Kategorie N | Krippendorffs o | 95-%-KI Interpretation
Mathematisches Argumentieren |49 |0.81 0.62-0.96 | Gut
Gebrauch von (mathematischen) |49 |0.87 0.73-0.97 | Gut
Darstellungen

Mathematische Titigkeit 49 10.82 0.63-0.96 | Gut

Daten und Informationen 49 10.78 0.45-1.00 | Akzeptabel
Transferbezug 49 10.73 0.50-0.87 | Akzeptabel
Interaktion 49 10.87 0.56-0.96 | Gut
Strukturelle Gestalt 49 10.86 0.71-0.96 | Gut

im Kategoriensystem gekldrt und Begriffliches wurde eindeutiger beschrieben.
Einzelne Unterkategorien, die nicht eindeutig unterscheidbar waren, wurden
zusammengelegt, um so ein zwar groberes, aber exakteres Kategoriensystem zu
erhalten.

9.2 Fallanalyse spezifischer Aufgaben aus den Faktoren

Um die Spezifika der ausgewihlten charakteristischen Aufgaben fiir die unter-
schiedlichen Faktoren zu verdeutlichen, werden in diesem Kapitel jeweils zwei
Aufgaben prisentiert. Das Ziel der Fallanalyse ist es, exemplarisch aufzuzei-
gen, welche der in Abschnitt 9.1 erorterten Haupt- und Subkategorien fiir den
jeweiligen Faktor besonders relevant sind.

Uberblick (Abschnitt 9.2): Zur Verdeutlichung der relevanten Haupt- und
Subkategorien werden nachfolgend fiir den erkldarenden (Abschnitt 9.2.1), kom-
primierenden (Abschnitt 9.2.2), beschreibenden (Abschnitt 9.2.3), informativen
(Abschnitt 9.2.4) und instruktiven (Abschnitt 9.2.5) Faktor kapitelweise zwei
charakteristische Aufgaben beschrieben.

9.2.1 Faktor:erklarend

Die erste charakteristische Textaufgabe des erkldrenden Faktors stammt aus der
sechsten Klasse. In der Textaufgabe sollen Briiche miteinander verglichen und die
Briiche geordnet werden.

Aufgabe 1 — Faktor: erkldrend
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Jannik will einige Briiche vergleichen. Bei % und % sieht er sofort, welcher Bruch

groBer ist. In schwierigeren Fillen hilft ihm eine Zeichnung.

a) Vergleiche die Briiche durch Hinsehen oder durch Einteilen und Firben in einem
Rechteckmodell. Setze das entsprechende Zeichen <, > oder = ein.
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b) Ordne alle Briiche aus der Teilaufgabe a) der Groe nach. Beschreibe, wie du vor
gehst und formuliere Regeln (Korner et al., 2013, S. 92).

Die Textaufgabe zeichnet sich durch begriffliche Argumente aus. So ist es fiir die
erste Teilaufgabe bedeutsam, die Briiche miteinander zu vergleichen und in der
zweiten Teilaufgabe die gewihlte Ordnung der Zahlen zu begriinden. Hierbei ist
es zwingend erforderlich, begriffliche Argumente zu verwenden. Auch die For-
mulierung als Regel kann als begrifflich dahingehend verstanden werden, dass
die in der ersten Teilaufgabe durchgefiihrte Ordnung in eine Regel verallgemei-
nert werden soll. Die zweite Teilaufgabe verlangt begriffliche Argumente in einer
reflexiven Weise.

In der Aufgabe werden mathematischen Darstellungen verwendet (nicht abge-
bildet). Die Darstellung dient dabei als Hilfe, um die numerischen Notationen
miteinander zu vergleichen und daraus Regeln abzuleiten.

Die erste Aufgabe des erklidrenden Faktors ist eine solche im innermathema-
tischen Titigkeitsbereich aus dem Gebiet der Algebra, ohne Zuordnungsmoglich-
keiten zu einem bestimmten Transferbezug.

Die Daten und Informationen sind problemlos zu entnehmen. Die zu sortie-
renden relevanten Zahlen sind direkt sichtbar und wurden durch die Formatierung
der Aufgabe von den anderen Textteilen abgehoben.

In der Aufgabe wird personlich interagiert. Damit kennzeichnet die Auf-
gabe eine aktive Einbindung der Rezipientinnen und Rezipienten. Im ersten
Teil wird von Jannik, er und ihm gesprochen, wihrend in den anschlieBenden
Fragestellungen die Rezipientin oder der Rezipient direkt angesprochen wird
(Du).

Ein weiteres Merkmal dieser Aufgabe ist die aufbauende Struktur. Die geglie-
derte Struktur zeichnet sich dadurch aus, dass im ersten Teil der Aufgabe die
Aufgabenstellung kontextualisiert wird. Nachfolgend sind die Daten der Aufgabe
und die Arbeitsauftrige, voneinander abgesetzt. Dadurch entstehen Textebenen,
die unterschiedliche Funktionen in der Aufgabe erfiillen.
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Die zweite charakteristische Aufgabe des erkldrenden Faktors ist eine Textauf-
gabe aus der fiinften Klasse. Es handelt sich um eine Aufgabe, in der Fldchen
miteinander verglichen und gewisse Strategien des Vergleichens evaluiert werden
sollen.

Die zweite charakteristische Textaufgabe ldsst sich keiner Subkategorie des
mathematischen Argumentierens zuordnen, da in dieser Aufgabe nur ein Ver-
gleich der Flichen stattfindet soll. Es ist nicht beschrieben, ob eine Erkldrung
des gewdhlten Zugangs zum Fldchenvergleich erfolgen soll.

Aufgabe 2 — erkldrend

Flidchen nach ihrer GroBe vergleichen! Pia, Merve und Ole haben sich jeweils einen
Ansatz iiberlegt, wie man zwei Flichen nach ihrer GroBe vergleichen kann. ,Ich lege
die Fldche aufeinander®, ,Ich lege beide Fldchen mit vielen kleinen gleichen Flachen
aus. Die zihle ich ab“. ,Ich zerschneide eine Fliche und lege sie neu zusammen, sodass
ich sie besser vergleichen kann.

a.) Wihle aus dem Arbeitsblatt Flichenvergleich zwei Flichen aus und vergleiche
die beiden Flichen mit einem der Ansitze. Uberlege zuerst, welcher Ansatz fiir die
ausgesuchten Flachen geeignet ist.

b.) Wihle zwei weitere Flichen zum Vergleichen. Nutze diesmal einen der anderen
Ansitze, um sie zu vergleichen. Vergleiche verschiedene Flichen so oft, bis du jeden
Ansatz ausprobiert hast (Prediger et al., 2014, S. 176).

Fiir die Aufgabe ist der Gebrauch von mathematischen Darstellungen notwen-
dig. Es sollen aus einem Arbeitsblatt unterschiedliche Fldchen verwendet werden.
Die Darstellungen konnen in diesem Fall als Darstellungen als Lerngegenstand
betrachtet werden, da der Flichenvergleich als Hinfiihrung zur Berechnung des
Flacheninhaltes dient.

Die Aufgabe ist dem innermathematischen Bereich der Geometrie zuzuordnen
und hat dementsprechend keinen Transferbezug.

Die Daten und Informationen sind in der Aufgabe problemlos ablesbar. Die
Informationen zum Vergleich der Flichen werden in dem ersten Abschnitt gege-
ben. Dabei wird deutlich, dass insgesamt drei unterschiedliche Verfahren durch
die Figuren der Aufgabe prisentiert werden. Die Auswahl der Flichen gelingt
ebenfalls problemlos durch die Auswahl am Arbeitsblatt.

Aufgrund der Figuren als Protagonistinnen und Protagonisten findet im ersten
Teil der Aufgabe eine personliche Interaktion statt, die iiber einen Dialog der
unterschiedlichen Ansitze erfolgt.

Die zweite charakteristische Aufgabe ist an der gegliederten Struktur erkenn-
bar. So wird in der Beschreibung zwischen der Situation und den beiden
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Aufgabenstellungen unterschieden. Die Beschreibung der Situation stellt die kon-
textuelle Rahmung der Gegebenheit dar, die einen nahen Bezug zur Realitét der
Lernenden in einem schulischen Kontext aufweist. Die Aufgabenstellungen sind
relativ separiert von der kontextuellen Rahmung (direkter Verweis auf das Arbeits-
blatt) und beschreiben Aufgabenanforderungen, die mit den diskutierten Verfahren
in der kontextuellen Rahmung zu tun haben.

Fiir die beiden exemplarisch dargestellten Beispiele fiir charakteristische Auf-
gaben aus dem erkldrenden Faktor deutet sich an, dass begriffliche Argumente,
eine aktive Einbindung der Rezipientin bzw. des Rezipienten, innermathematische
Aufgaben, eine relativ problemlose Entnahme der Informationen und Daten sowie
die strukturelle Gestalt des Aufbaus der Textaufgabe bedeutsame Kategorien
dieser Gruppe an Textaufgaben sind.

9.2.2 Faktor: komprimierend

Die erste charakteristische Textaufgabe des komprimierenden Faktors ist eine
Aufgabe fiir die fiinfte Klasse aus dem Inhaltsbereich Geometrie. In der Text-
aufgabe sollen die Eigenschaften von Diagonalen in unterschiedlichen Vierecken
beschrieben werden. Anhand der Aufgabenstellung zeichnet sich die Textaufgabe
durch begriffliche Argumente aus, die aus der Konstruktion der Diagonalen in
Vierecken folgen.

Die genutzten mathematischen Darstellungen (nicht abgebildet) in dieser Auf-
gabe (in der Abbildung ist ein Rechteck mit den Diagonalen AD und BC
abgetragen) sind nicht nur eine Hilfe. Die Diagonalen und die Vierecke sind
selbst Gegenstand des Lernens, durch die bedeutende Symmetrieeigenschaften
von Vierecken entdeckt und begrifflich gefestigt werden sollen.

Aufgabe 1 — Faktor: komprimierend

Die rot eingezeichneten Strecken im Viereck heilen Diagonalen. Zeichne besondere
Vierecke mit ihren Diagonalen. Untersuche ihre Eigenschaften.

e In welchen Vierecken sind die Diagonalen gleich lang?
e In welchen Vierecken stehen die Diagonalen zueinander senkrecht?
e In welchen Vierecken halbieren sich die Diagonalen? (Gockel et al., 2014, S. 110).

Bei der Aufgabe handelt es sich um eine innermathematische Aufgabe aus dem
Bereich der Geometrie, die keinen Transferbezug aufweist.
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Die Informationen fiir diese Aufgabe sind durch die genutzte Abbildung pro-
blemlos zu entnehmen und konnen fiir die Fragestellung als Beispiel genutzt und
auf weitere Vierecke tibertragen werden.

Beziiglich der Interaktion zeigt die Aufgabe eine generell unpersonliche Inter-
aktion. Der zweite Satz der Aufgabe ist als Imperativ formuliert und weist die
Rezipientin oder den Rezipienten darauf hin, was in der Aufgabe verlangt wird.

Daneben werden in der Aufgabe mehrere Strukturen verwendet, die in einem
Textkern gemeinsam vorkommen. Die Strukturen zeigen sich in der Gliederung
der Aufgabenstellung mit einer zusétzlichen Darstellung.

Die zweite charakteristische Aufgabe ist eine Textaufgabe aus dem Inhaltsbe-
reich Stochastik der siebten Klasse. In der Textaufgabe sollen Alternativen fiir ein
Zufallsgerit gefunden werden, die die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Aus
diesem Grund ist eine begriffliche Argumentation notwendig, da unterschiedli-
che Zufallsgerite genannt werden miissen, die die gleichen Wahrscheinlichkeiten
aufweisen wie das defekte Gliicksrad.

Das Gliicksrad ist als verwendete mathematische Darstellung (nicht abgebil-
det) Lerngegenstand, da sich die Wahrscheinlichkeiten durch die Aufteilung am
Gliicksrad ergeben.

Bei der Aufgabe handelt es sich um eine auflermathematische Modellierung.
Der Transferbezug kann als konstruiert betrachtet werden, da die Verwendung
von anderen Zufallsgeriten in keinerlei Weise praktikabler wire als das gleiche
Gliicksrad zu kaufen oder es zu reparieren.

Aufgabe 2 — komprimierend

Mit dem Gliicksrad rechts sollten Gewinne bei einem Klassenfest ausgelost werden.
Da es defekt ist, soll die Auslosung mit einem anderen Zufallsgerit erfolgen. Nenne
mehrere Moglichkeiten (Griesel et al., 2016, S. 194).

In der Aufgabe wird unpersonlich interagiert; der Fokus liegt bei der Betrachtung
des Zufallsgerites und moglicher Alternativen. Der Kern der Aufgabenstellung
wurde, wie hiufig bei Textaufgaben, als Imperativ formuliert.

Die Aufgabe zeichnet sich durch mehrere Strukturen aus: Es gibt einen Auf-
gabenstamm, in dem der Kontext und die Aufgabenstellung beschrieben werden,
und daneben die Darstellung des Gliicksrads.

Fiir die beiden exemplarisch dargestellten Textaufgaben aus dem komprimie-
renden Faktor haben Darstellungen als Lerngegenstand eine zentrale Bedeutung.
Die Informationen und Daten sind zwar problemlos zu entnehmen, doch wird
eine begriffliche Argumentation verlangt. Auflerdem sind die Aufgaben in meh-
rere Strukturen unterteilt — besonders die Text-Bild-Unterteilung ist ein auffilliges
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Charakteristikum. Dariiber hinaus sind beide exemplarischen Beispiele unperson-
lich dargelegt; es findet auBler bei den im Imperativ formulierten Aufgabenauf-
forderungen keine Interaktion mit den Lesenden durch z. B. den Einbezug von
handelnden Personen statt.

9.2.3 Faktor: beschreibend

Die erste Textaufgabe des beschreibenden Faktors ist eine Berechnungsaufgabe
aus der fiinften Klasse. In der Textaufgabe miissen neben der Berechnung der
Zuordnung zwischen Arbeitsstundenkosten und Reparaturdauer fiir unterschied-
lich viele Stunden ebenfalls die Anfahrtskosten addiert werden. Bei der zweiten
Teilaufgabe ist eine Umkehrrechnung der ersten Teilaufgabe gefragt. Beide Tei-
laufgaben erfordern nur die rechnerische Losung der Textaufgabe und damit sind
rechnerische Argumente ausreichend.

In der Aufgabe werden Darstellungen (nicht abgebildet) als Illustration ver-
wendet und es muss aulermathematisch modelliert werden. Der genutzte Trans-
ferbezug ist hierbei als realititsnah einzustufen. Die Hilfestellung iiber einen
Informationstechnik-Dienstleister und die folgende Abrechnung stehen zwar
nicht im direkten Lebensweltbezug der Lernenden, konnen aber als vorstellbar
betrachtet werden.

Aufgabe 1 — beschreibend

Herr Scholz betreut den Computerraum in der Schule. Diesmal hat er ein Problem, das
er nicht alleine in den Griff bekommt. Er ruft einen Fachmann an, erkundigt sich aber
vorher nach den Preisen. Die Anfahrtskosten betragen 25 Euro, fiir die Arbeitsstunde
berechnet der Computerfachmann 32 Euro.

Wie viel muss Herr Scholz bezahlen, wenn die Reparatur 1, 2, 3 oder 4 Stunden dauert?

Der Computerfachmann muss am nichsten Tag wiederkommen. Wie viele Stunden hat
er gearbeitet, wenn die Rechnung dann 242 Euro betréigt? Schreibe dazu eine passende
Gleichung (Borneleit & Winter, 2006, S. 85).

Die Daten und Informationen konnen aus der Aufgabe problemlos entnommen
werden. Dies liegt insbesondere daran, dass keine unnétigen Zahlen, aus denen
die Lernenden selektieren miissen, vorhanden sind.
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Beziiglich der Interaktion wird in der Aufgabe eine deutlich beschreibende
und personliche Interaktion verwendet. Dabei wird explizit gemacht, welches Pro-
blem vorliegt. Daraus ergeben sich einige Sitze, die fiir die Aufgabenstellung als
redundant betrachtet werden konnen.

Die erste Textaufgabe aus dem beschreibenden Faktor besitzt mehrere Aufga-
benstellungen, die sich in eine Beschreibung des Kontextes der Textaufgabe und
die Aufgabenstellung untergliedern.

Das zweite Beispiel aus dem beschreibenden Faktor ist eine Textaufgabe aus
dem Bereich der Prozentrechnung aus der siebten Klasse. In der Aufgabe muss der
Rabatt fiir ein Fahrrad berechnet werden. Der errechnete Wert muss angegeben
werden, daher sind nur rechnerische Argumente notwendig. In der Textaufgabe
werden keine Darstellungen verwendet, weder in Form von Illustrationen noch
als Lerngegenstinde.

Aufgabe 2 — beschreibend

Alexander will ein City-Bike kaufen. Es kostet 140,00 Euro. Da es sich um ein Modell
aus dem Vorjahr handelt, wird der Preis um 15 % herabgesetzt. Wie viel muss Alexander
bezahlen? (Griesel et al., 2016, S. 76).

Des Weiteren handelt es sich um eine auermathematische Aufgabe zum Model-
lieren. Der Transferbezug kann als realititsnah betrachtet werden, da Rabatte
typischerweise im Kontext von Konsumverhalten vorkommen.

Die Entnahme der Daten und Informationen ist unkompliziert. Die beiden
Zahlenwerte in der Aufgabe sind zur Berechnung der Aufgabe ausreichend und
werden in jeweils zwei Sitze gegliedert. Prinzipiell sind die Entnahme und
Berechnung der Textaufgabe ohne das Lesen des Textes moglich.

In der Textaufgabe wird durch den Einbezug einer handelnden Person ver-
sucht, eine Interaktion aufzubauen. Dabei dient Alexander als Protagonist in der
Aufgabe, die durch eine einzelne Struktur formatiert ist.

Die beiden Beispiele des beschreibenden Faktors deuten darauf hin, dass rech-
nerische Argumente fiir diese Gruppe an Aufgaben eher typisch sind. AuBlerdem
kommt eine personliche Einbettung innerhalb eines realititsbezogenen Kontex-
tes vor. Die Daten und Informationen sind problemlos aus diesem Kontext zu
entnehmen. Weniger Bedeutung scheinen Darstellungen fiir die Textaufgaben zu
besitzen.
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9.2.4 Faktor:informativ

Die erste Textaufgabe des informativen Faktors ist eine Prozentaufgabe, fiir die
eine begriffliche Argumentation benotigt wird, die zur Beurteilung der Aussagen
im Text dient.

Da es sich bei der Textaufgabe um eine Meldung aus einer Zeitung handelt,
sind keine mathematischen Darstellungen in der Aufgabe vorhanden.

Aufgabe 1 — informativ

Fuhr vor einigen Jahren noch jeder zehnte Autofahrer zu schnell, so ist es mittlerweile
heute ,nur noch‘ jeder fiinfte. Doch auch fiinf Prozent sind zu viele, und so wird
weiterhin kontrolliert, und die Schnellfahrer haben zu zahlen. Nimm Stellung zu den
Angaben in der Zeitungsmeldung (Aufgabe aus der PALMA-Studie).

Es handelt sich um eine aulermathematische Aufgabe, die einen authentischen
Transferbezug zeigt, da es sich beim Kontext der Aufgabe um den angesprochenen
Zeitungsartikel handelt, in dem eine falsche Interpretation der Aussage jeder fiinfte
beschrieben werden soll.

Die fiir die Aufgabe benétigten Informationen sind aus dem Abschnitt zu
iibernehmen. Es ist aber schwierig zu deuten, welche Informationen zur Stel-
lungnahme wirklich benétigt werden. Der Zusammenhang zwischen der Aussage
des ersten Satzes und der fehlerhaften Implikation des zweiten Satzes wird zwar
durch die Verwendung der Anfiihrungsstriche verdeutlicht, jedoch ist von einer
komplexen Entnahme der Informationen auszugehen.

Die Interaktion im Aufgabentext ist unpersonlich. Es kommen weder Haupt-
personen vor, noch wird direkt die Rezipientin oder der Rezipient angesprochen
(bis auf den Imperativ in der Aufgabenstellung). Es handelt sich um eine
informierende Meldung ohne personlichen Bezug.

Die Aufgabe ist durch die Aufteilung in den Zeitungsartikel und die Aufga-
benstellung getrennt, wird jedoch nur durch eine einfache Struktur abgebildet.

Die zweite ausgewihlte Aufgabe fiir die Fallanalyse aus dem informativen
Faktor ist eine Aufgabe aus der sechsten Jahrgangsstufe und mit dem Inhalt
der Dezimalzahlen. In der Aufgabe sind begriffliche Argumente nétig, die das
Verstindnis der Struktur der Dezimalzahlen hinter dem Komma erfordern. Zwar
bietet sich auch eine simple rechnerische Argumentation aufgrund der nicht
durch Verben operationalisierten Aufgabenstellung an — zumindest fiir die erste
Teilaufgabe — jedoch ist die Intention der Aufgabenstellung deutlich die einer
begrifflichen Argumentation.
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Die Aufgabe orientiert sich an einem Zeitungsinterview. Daher werden fiir die
Textaufgabe keine Darstellungen verwendet. Dariiber hinaus wird fiir die Aufgabe
das auBermathematische Modellieren mit einem authentischen Transferbezug
benétigt, da die Aussagen aus Medien reflektiert werden miissen.

Aufgabe 2 — informativ

Als ein Skirennen einmal mit nur einer hundertstel Sekunde Vorsprung gewonnen
wurde, fragte ein Reporter des Osterreichischen Senders O3 Leute auf der StraBe: ,Aus
wie viel hundertstel Sekunden besteht eine Sekunde?‘ Hier sind drei der Antworten:
,Tausend, glaube ich, oder? ‘Sechzig.” ,Normalerweise ist das so. Eine Minute hat
sechzig Sekunden, aber beim Rennen, glaube ich, sind es hundert. Hundertstel Sekunde
ist dann das Zehnfache.*

a) Wie viele hundertstel Sekunden hat denn jetzt eine Sekunde?

b) Was habend die Leute gedacht? Was hat sie bei ihren Antworten wohl verwirrt?
(B.-J. Frey et al., 2016, S. 17).

Die Interaktion der Aufgabe ist unpersonlich. Zwar wird ein Reporter erwéhnt,
aber Hauptpersonen spielen in den Darstellungen der Meinungen keine Rolle.
Dies wird auch in der zweiten Aufgabenstellung deutlich, indem von Leuten
gesprochen wird.

Die Aufgabenstellung zeichnet sich durch eine gegliederte Struktur aus, die
die Darstellung des Settings, die Aussagen und die Aufgabenstellung trennt. Die
Entnahme der Daten und Informationen kann ebenfalls als schwierig erachtet wer-
den, da sie nicht direkt moglich ist, sondern bereits Voraussetzungen (Kenntnis
der Struktur der Dezimalzahlen hinter dem Komma) erfiillt sein miissen, um die
Aufgabe zu 16sen.

Die beiden genannten Beispiele aus dem informativen Faktor deuten dar-
auf hin, dass fiir die Gruppe der Textaufgaben eher begriffliche Argumente von
Bedeutung sind, die in einen realititsbezogenen Kontext eingebunden sind. Die
Entnahme der Informationen und Daten ist nicht eindeutig und es wird in den
Beispielen deutlich, dass Kenntnisse vorausgesetzt werden. Darstellungen haben
in den Beispielen keine Relevanz.

9.2.5 Faktor:instruktiv

Die erste charakteristische Aufgabe des instruktiven Faktors ist eine Proportio-
nalititsaufgabe aus der siebten Klasse. In der Aufgabe wird eine Zuordnung
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vorgegeben, die in einem Koordinatensystem eingezeichnet werden soll. In der
zweiten Aufgabenstellung soll nach einer Preiserh6hung wiederum eine Zuord-
nung in das Koordinatensystem gezeichnet werden. Die beiden Graphen sollen
verglichen werden. Anhand der Fragestellung kann die Textaufgabe weder der
rechnerischen noch der begrifflichen Argumentation zugeordnet werden.

Zentral fiir die Aufgabenlosung sind die Zeichnung und das Vergleichen. In
der Aufgabenstellung werden keine Darstellungen verwendet, es wird aber die
Produktion einer Darstellung in Form eines Graphen gefordert.

Aufgabe 1 — instruktiv

500 g Schafskise kosten 5,50 Euro. Zeichne fiir die Zuordnung Gewicht — Preis einen
Graphen in ein Koordinatensystem (Rechtsachse: 1 cm fiir 100 g; Hochachse: 1 cm
fiir 1 Euro).

a) Nach einer Preiserhohung kosten 500 g Schafskdse 6,40 Euro. Zeichne den
zugehorigen Graphen in das gleiche Koordinatensystem. Vergleiche die Graphen.

b) Ein Supermarkt bietet den gleichen Schatkise an. 500 g kosten dort 4,80 €. Zeichne
auch hier den zugehorigen Graphen mit den anderen Graphen (Griesel et al., 2016,
S. 32).

Im Aspekt der mathematischen Tatigkeit wird eine auflermathematische Model-
lierung verlangt, die sich in Bezug auf den Transferbezug als deutlich konstruiert
prasentiert. Die Entnahme der Daten und Informationen gestaltet sich unkompli-
ziert, da die Zahlenwerte offensichtlich vorliegen und zusétzliche Informationen,
die die genaue Erkldarung zur Zeichnung des Graphen umfassen, dargeboten
werden.

Daneben zeichnet sich die Aufgabe durch eine unpersonliche Interaktion aus,
wobei die Aufgabenstellung als Imperativ formuliert ist. Die Aufgabe ist durch
die zwei Aufgabenstellungen in mehreren Strukturen gegliedert.

Das zweite Aufgabenbeispiel fiir den instruktiven Faktor ist eine Textaufgabe
aus dem Bereich der Rechnung mit natiirlichen Zahlen. Fiir die Aufgabe sind
rechnerische Argumente ausreichend. Die Aufgabenstellung ist jedoch unklar for-
muliert, so wird nur von den Ausgaben der Fuflballfans gesprochen. Damit ist
nicht eindeutig klar, dass hierbei die Gesamtausgaben gemeint sind.

Fiir die Aufgaben werden keine weiteren mathematischen Darstellungen ver-
wendet, auch werden keine weiteren Illustrationen genutzt, wie beispielsweise die
Abbildung des Stadions.

Aufgabe 2 — instruktiv
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Das Fuf3ballstadion in Dortmund hat 55300 Sitzplitze und ca. 27600 Stehplitze. Wenn
das Stadion ausverkauft ist, hat jeder FuB3ballfan durchschnittlich 40 Euro fiir das Spiel
ausgegeben. Berechne iiberschlagsmifig die Ausgaben der Fulballfans (Borneleit &
Winter, 2006, S. 68).

Die Aufgabe ist eine auermathematische Modellierungsaufgabe, die einen kon-
struierten Transferbezug aufweist. Zwar kann die generelle Rahmung als reali-
tatsnah erachtet werden, da es nicht abwegig ist, Gesamtkosten zu berechnen.
Der Kontext der Textaufgabe basiert aber nicht auf einem dementsprechend reali-
tiatsnahen Aspekt, sondern fordert nur die iiberschlagsméfBige Berechnung, deren
Sinn in der Textaufgabe unklar bleibt.

Die Interaktion in der Textaufgabe ist unpersonlich, mit imperativer Verwen-
dung der Aufgabenstellung. Dabei présentiert sich die Aufgabe in einer einzelnen
Struktur des Aufgabenstamms.

Die beiden exemplarischen Textaufgaben aus der Gruppe des instruktiven Fak-
tors weisen darauf hin, dass der Realitdtsbezug bei den Textaufgaben vorhanden,
jedoch eher konstruiert ist und keine Interaktion zwischen Personen aufweist.
Die Daten und Informationen sind aufgrund der meist klaren Darstellung der
notwendigen Werte problemlos zu entnehmen. Die Aufgabenstellungen sind in
einer unkomplizierten Struktur dargestellt, ohne starke Abhebungen von Aufga-
benstellungen oder weiteren Elementen der Textaufgabe. Weniger bedeutend ist
die Verwendung von Darstellungen.

9.3  Bildung von Aufgabentypen

Die fallspezifische Analyse in Abschnitt 9.2 hat demonstriert, dass sich fiir die
charakteristischen Aufgaben der Faktoren inhaltliche und kontextuelle Besonder-
heiten ergeben. Neben der Fallinterpretation ist das weitere Ziel der qualitativen
Vertiefungsanalyse die Bildung von Aufgabentypen, die die in Abschnitt 9.2
gezeigten inhaltlichen und kontextuellen Besonderheiten fiir alle Fallbeispiele
je Faktor verallgemeinern und mit einer Bezeichnung hinterlegen. Die Bezeich-
nung soll darstellen, welche fachlichen und kontextuellen Besonderheiten sich fiir
die Aufgaben eines Faktors ergeben und wie sich die Aufgaben von denen der
anderen Faktoren unterscheiden. Als Indikator fiir die fachlichen und kontextu-
ellen Besonderheiten wird die hiufigste Kodierung der Subkategorien in einer
Hauptkategorie verwendet. Da sich die Aufgaben der Faktoren in der Haupt-
kategorie Daten und Informationen nicht in der hiufigsten Kodierung (wohl
aber in den Einzelfillen) unterscheiden, wird zur Darstellung und Interpretation
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auf diese Hauptkategorie zur Typenbildung verzichtet. Basis der Interpretation
ist das durch das deduktiv-induktive Vorgehen erstellte Kategoriensystem (vgl.
Abschnitt 9.1.3). Es werden zur Interpretation sowohl theoretische Aspekte, die
fiir die deduktiv erstellten Kategorien verwendet wurden, als auch explorative
Aspekte, die fiir die induktiven Kategorien gebildet wurden, genutzt.

Uberblick (Abschnitt 9.3): Wie die Textaufgaben der Fallanalyse wurden auch die
restlichen ausgewihlten Textaufgaben analysiert und kodiert. Ergidnzend zur Fall-
analyse soll iiber die héufigste Kodierung angezeigt werden, welche fachlichen
und kontextuellen Kategorien insbesondere fiir die Textaufgaben eines Faktors
vorkommen. Damit kann die fallspezifische Typisierung auf alle N = 49 Text-
aufgaben verallgemeinert werden, die fiir die Faktoren betrachtet werden. Dies
wird fiir den erkldarenden (Abschnitt 9.3.1), komprimierenden (Abschnitt 9.3.2),
beschreibenden (Abschnitt 9.3.3), informativen (Abschnitt 9.3.4) und instruktiven
(Abschnitt 9.3.5) Faktor dargestellt. Um Aufgabentypen zu beschreiben, benétigt
es neben der Darstellung der individuellen Besonderheiten einen kontrastierenden
Vergleich der hiufigsten Kodierung der Subkategorien. Die Kontrastierung dient
der Unterscheidung zwischen den Textaufgaben der jeweiligen Faktoren. Dadurch
wird deutlich, was das Typische der Textaufgaben ist, aus dem sich die Typisie-
rung und die Bezeichnung der Textaufgaben ableiten ldsst (Abschnitt 9.3.6).

9.3.1 Faktor:erklarend

In Anbetracht der hiufigsten Kodierung der Subkategorien je Hauptkategorie
fir die N = 10 Textaufgaben des erklidrenden Faktors ergeben sich bestimmte
Ausprigungen. Das Ergebnis der hiufigsten Kodierung der Subkategorien ist in
Abbildung 9.3 dargestellt. In der und den darauffolgenden Abbildungen sind die
(nominalskalierten) Kodierungen in einem Koordinatensystem abgebildet. Dar-
gestellt ist die haufigste Kodierung der Subkategorien je Hauptkategorie der
Textaufgaben.

Wie im Abschnitt 9.2.1 bereits angedeutet, sind gegliederte Strukturen ein auf-
filliges Spezifikum der Aufgaben des erkldrenden Faktors. Die hiufigste Kodie-
rung in der Hauptkategorie fiir die Aufgaben war die gegliederte Struktur (3),
in der Abbildung 9.3 in blaugriin dargestellt (Gestalt). Die Subkategorie begriff-
liche Argumente (3) wird am héaufigsten in der Hauptkategorie mathematische
Argumentation (Argumentation — lila) kodiert.
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Neben der gegliederten Struktur erhalten Aufgaben aus dem erkldrenden
Faktor am hiufigsten die Kodierung unpersonlich (2) fiir die Hauptkategorie

Interaktion (in dunkelgriin).
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Abbildung 9.3 Darstellung der héufigsten Kodierung der Hauptkategorien bei Aufgaben
aus dem Faktor: erkldrend (Eigene Erstellung)

Die hiufigste Kodierung in der Hauptkategorie Transferbezug (gelb) erhalten
die Textaufgaben des erkldarenden Faktors in der Subkategorie realitditsnah oder
authentisch (3). Die haufige Kodierung in der Hauptkategorie Tatigkeit (hell-
griin) erhélt die Subkategorie des auflermathematischen Modellierens (2). Am
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hidufigsten in der Hauptkategorie mathematische Darstellungen (Darstellungen), in
dunkelblau, wurde die Subkategorie Darstellungen als Lerngegenstand (4) kodiert.

Die Aufgaben des erklidrenden Faktors, in denen aulermathematisches Model-
lieren in realitdtsnahen und authentischen Sachverhalten verlangt wird, zeichnen
sich durch die besondere strukturelle Gestalt aus. Durch die gegliederte Struk-
tur werden in den Aufgaben situativer Kontext, Daten und Informationen sowie
Darstellungen und Aufgabenstellung deutlich voneinander getrennt. Fiir diese
Aufgaben deutet sich damit an, dass die Ausprigung in Bezug auf die geglie-
derte Struktur als typisch zu betrachten ist. Dariiber hinaus sind der Bezug zum
auflermathematischen Modellieren mit realitdtsnahen und authentischen Aufgaben
sowie die Verbindung mit Darstellungen als Lerngegenstand hiufig. AuBlerdem
sind begriffliche Argumente fiir die Aufgabenlosung notwendig und lassen sich
als Charakteristika fiir die Gruppe der Textaufgaben des erkldrenden Faktors
benennen.

9.3.2 Faktor: komprimierend

Hinsichtlich der hiufigsten Kodierung der Hauptkategorien zeigen sich Spezi-
fika der N = 10 Textaufgaben, die in der qualitative Vertiefungsanalyse fiir den
komprimierenden Faktor betrachtet wurden. Die hiufigste Kodierung der Haupt-
kategorien ist in Abbildung 9.4 dargestellt. In der Fallanalyse in Abschnitt 9.2.2
wurde deutlich, dass fiir die beiden Textaufgaben Darstellungen als Lernge-
genstand eine zentrale Bedeutung haben. Dies bestitigt sich auch in dieser
Vertiefungsanalyse mit den weiteren Textaufgaben des Faktors, bei der ebenfalls
diese Subkategorie am hiufigsten kodiert wurde. Die Informationen und Daten
sind zwar problemlos zu entnehmen, doch wird eine begriffliche Argumentation
verlangt. AuBerdem sind die Aufgaben in mehrere Strukturen unterteilt, besonders
die Text-Bild-Unterteilung ist ein auffilliges Charakteristikum. Dariiber hinaus
sind beide Beispiele unpersonlich formuliert, es findet — au3er bei den im Impe-
rativ formulierten Aufgabenanforderungen — keine Interaktion mit den Lesenden
durch z. B. den Einbezug von handelnden Personen statt.

Wie bereits durch die fallspezifische Analyse angedeutet, haben Darstellungen
als Lerngegenstand (4) in der Hauptkategorie Gebrauch von mathematischen Dar-
stellungen (Darstellung — dunkelblau) eine hohe Bedeutung. Ebenfalls verdichten
sich die Bedeutungen der innermathematischen Modellierung und der Hauptka-
tegorie mathematische Titigkeit (Tatigkeit, hellgriin), die fiir die Aufgaben des
komprimierenden Faktors am hidufigsten kodiert wurde. Aufgrund der hiufigen
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Kodierung der innermathematischen Modellierung ist die hidufigste Kodierung in
der Kategorie Transferbezug (gelb), dass kein Transferbezug vorhanden ist (1).

Komprimiert
o

‘F&/)’

(7

Abbildung 9.4 Darstellung der hiufigsten Kodierung der Hauptkategorien bei Aufgaben

aus dem Faktor: komprimierend (Eigene Erstellung)

In der Hauptkategorie strukturelle Gestalt (Gestalt, blaugriin) wurde die Sub-
kategorie einzelne Strukturen (1) besonders hdufig kodiert. In der Hauptkategorie
Interaktion (dunkelgriin) wurde unpersonlich (2) am hidufigsten in der Gruppe der
Textaufgaben aus dem komprimierenden Faktor kodiert.
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Wie die Fallbeispiele in Abschnitt 9.2.2 bereits dargestellt haben, kann die
begriffliche Argumentation (3) in der Hauptkategorie mathematische Argumenta-
tion (Argumentation, lila) als typisch fiir die Textaufgaben betrachtet werden, die
dem komprimierenden Faktor zugeordnet sind.

Zusammenfassend ldsst sich zu den Textaufgaben des komprimierenden Fak-
tors festhalten, dass sich diese durch mathematische Darstellungen als Lern-
gegenstand auszeichnen und hiufig eine begriffliche Argumentation verlangen.
AuBerdem charakteristisch fiir die Textaufgaben des komprimierenden Faktors ist
die innermathematische Modellierung ohne Transferbezug, was die hiufige unper-
sonliche Interaktion in den Aufgaben erklirt. Trotz der Relevanz an Darstellungen
treten in den Textaufgaben hiufig einzelne Strukturen auf.

9.3.3 Faktor: beschreibend

Um die Analyse der exemplarischen Textaufgaben fiir den beschreibenden Faktor
in Abschnitt 9.2.3 zu erginzen und die Ausprigung aller N = 10 Textaufga-
ben zu verdeutlichen, sind in Abbildung 9.5 die hiufigsten Kodierungen der
Subkategorien von den Hauptkategorien aufgetragen.

Fiir die Gruppe der Textaufgaben des beschreibenden Faktors ist die rechneri-
sche Argumentation (2) hiufig in der Hauptkategorie mathematische Argumen-
tation (Argumentation, lila). Aufgrund der hohen Relevanz von rechnerischen
Argumentationen scheint die Bedeutung fiir Darstellungen in den Textaufgaben
fiir diesen Faktor gering. So ist die Kodierung keine Darstellungen (1) in der
Hauptkategorie mathematische Darstellungen (Darstellung, dunkelblau) am hiu-
figsten. In der Hauptkategorie strukturelle Gestalt (Gestalt, blaugriin) wurde die
Subkategorie einzelne Strukturen hiaufig kodiert.

Der Transferbezug (3) ist hiufig realititsbezogen und authentisch, dahingehend
handelt es sich in der Hauptkategorie mathematische Titigkeit (Tatigkeit, hellgriin)
hiufig um eine auBermathematische Modellierung. In diesem Zusammenhang
werden die Textaufgaben des beschreibenden Faktors in der Hauptkategorie
Interaktion (dunkelgriin) am hiufigsten mit personlich (1) kodiert.

Hinsichtlich der hiufigsten Kodierung lassen sich die Aufgaben des beschrei-
benden Faktors als Textaufgaben charakterisieren, fiir die die rechnerische Argu-
mentation eine hohe Bedeutung besitzt, die dazu fiihrt, dass die Aufgaben meist
eine wenig ausdifferenzierte Gestalt aufweisen und dass Darstellungen keine
Bedeutung fiir diese Aufgaben haben. Auflerdem zeigen die Textaufgaben hdufig
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Abbildung 9.5 Darstellung der hiufigsten Kodierung der Hauptkategorien bei Aufgaben
aus dem Faktor: beschreibend (Eigene Erstellung)

einen Realititsbezug und die Notwendigkeit der auBermathematischen Model-
lierung des Gegenstandes. Fiir den Realitdtsbezug wird hiufig eine personliche
Gestaltung genutzt, in der beispielsweise Personen dargestellt werden.

9.3.4 Faktor:informativ

Zur Darstellung der Spezifika der N = 9 Textaufgaben des informativen Faktors
sind in Abbildung 9.6 die hiufigsten Kodierungen der Hauptkategorien abgebildet.
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Die Textaufgaben des informativen Faktors erhalten in der Hauptkatego-
rie mathematische Argumentation (Argumentation, lila) hdufig die Kodierung
begriffliche Argumentation (3).

Wie bereits in den Fallbeispielen in Abschnitt 9.2.4 verdeutlicht, haben Dar-
stellungen héufig keine Bedeutung fiir die Textaufgaben des informativen Faktors.
Die hiufigste Kodierung in der Hauptkategorie Gebrauch von mathematischen
Darstellungen (Darstellung, dunkelblau) erhdlt die Subkategorie keine Darstel-
lungen (1). Daneben werden die Textaufgaben in der Hauptkategorie strukturelle
Gestalt haufig mit einzelnen Strukturen (1) kodiert.

Die Hauptkategorie Transferbezug (gelb) erhilt meist die Kodierung realitdits-
bezogen oder authentisch (3). Die Textaufgaben erhalten in der Hauptkategorie
mathematische Tatigkeit hidufig eine Kodierung des auflermathematischen Model-
lierens (2). Die Hauptkategorie Interaktion wird haufig mit unpersonlich (2)
kodiert.

Die N = 9 ausgewihlten charakteristischen Textaufgaben fiir den informativen
Faktor zeichnen sich durch eine hiufige Verwendung von begrifflicher Argu-
mentation aus. Diese begriffliche Argumentation ist unabhéngig von verwendeten
Darstellungen, die meist keine Relevanz haben. Der Aufbau der Textaufgaben ist
zumeist unkompliziert ohne spezifische Gliederung der Elemente der Textaufgabe.
AuBerdem sind fiir die Aufgaben der Transferbezug hiufig mit einer aulermathe-
matischen Modellierung verbunden. Die Darstellung des Gegenstands wird ohne
Bezug auf Hauptpersonen geleistet und ist meist unpersonlich.

9.3.5 Faktor:instruktiv

Unter der Perspektive der Darstellung typischer Ausprigungen der Kodierung
fiir die N = 10 Textaufgaben, die fiir den instruktiven Faktor fiir die qualita-
tive Vertiefungsanalyse betrachtet wurden, sind in Abbildung 9.7 die hiufigsten
Kodierungen dargestellt.

In der Hauptkategorie mathematische Argumentation (Argumentation, lila)
erhilt die rechnerische Argumentation (2) die hiufigste Kodierung. Hiufig werden
in den Textaufgaben aus dem instruktiven Faktor keine Darstellungen (1) in der
Hauptkategorie Gebrauch von mathematischen Darstellungen (Darstellung, dun-
kelblau) genutzt. Die Hauptkategorie strukturelle Gestalt (Gestalt, griinblau) wird
am héufigsten mit der Subkategorie einzelne Strukturen (1) kodiert.

Meist kann den Textaufgaben in der Hauptkategorie Transferbezug (gelb) kein
Transferbezug zugeordnet (1) werden. Hiufig handelt es sich bei den Textauf-
gaben um aufermathematische Modellierungsaufgaben (2) der Hauptkategorie
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Abbildung 9.6 Darstellung der hiufigsten Kodierung der Hauptkategorien bei Aufgaben
aus dem Faktor: informativ (Eigene Erstellung)

mathematische Tatigkeit (Tatigkeit, hellgriin). Die Hauptkategorie Interaktion wird
hdufig mit unpersonlich (2) kodiert.

Fiir die Textaufgaben des instruktiven Faktors stellt sich dar, dass in diesen
hiufig rechnerische Argumentationen genutzt werden und dafiir keine Unterstiit-
zung einer mathematischen Darstellung benétigt wird sowie keine besonderen
strukturellen Eigenschaften von Trennung zwischen einzelnen Teilen der Auf-
gabe erforderlich sind. Meist konnen die Textaufgaben dem auflermathematischen
Modellieren zugeordnet werden, jedoch kann hiufig kein direkter Transferbe-
zug festgestellt werden. Daher ist unklar, ob die Aufgaben eher konstruiert oder



9.3 Bildung von Aufgabentypen 245

20
15
10
05
% 00 45‘\@ @\°\\§Q
2 S

Hauptkategor

Abbildung 9.7 Darstellung der hiufigsten Kodierung der Hauptkategorien bei Aufgaben
aus dem Faktor: instruktiv (Eigene Erstellung)

realititsnah und authentisch sind. Dariiber hinaus ist die auflermathematische
Modellierung hiufig unpersonlich.

Ausblick: Die hiufigste Kodierung der Unterkategorien der Hauptkategorien je
Faktor stellt, neben der exemplarischen Analyse, dar, welche typischen Auspra-
gungen der Kodierung auffillig sind. Nachdem fiir die einzelnen Textaufgaben der
Faktoren gezeigt wurde, was die Aufgaben charakterisiert, soll im anschlieSenden
Abschnitt 9.3.6 durch eine komparative Analyse der hiufigsten Kodierungen der
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Unterschied zwischen den Textaufgaben genutzt werden, um eine Bezeichnung
zu finden, die die jeweiligen Textaufgaben von den anderen unterscheidet.

9.3.6 Bildung von Aufgabentypen

Fiir die komparative Analyse mit dem Ziel der Bildung von Aufgabentypen
wird zum einen die hiufigste Kodierung je Faktor! (Textaufgaben des Faktors),
dargestellt in Abbildung 9.8, zum anderen die hiufigste Kodierung je Hauptka-
tegorie, verdeutlicht in Abbildung 9.9, verwendet und die Kodierungen werden
miteinander verglichen.

In Abbildung 9.8 und Abbildung 9.9 sind die Kodierungen jeweils in einem
Balkendiagramm abgetragen. Die Abbildung gliedert sich nach Anzahl der Fak-
toren (5, Abbildung 9.8) oder Hauptkategorien (6, Abbildung 9.9), wobei im
oberen Bereich der Uberschrift jeweils angegeben ist, um welchen Faktor bzw.
welche Hauptkategorie es sich handelt. Skaliert sind die Darstellungen zum einen
in der Ordinate nach der jeweiligen Kodierung und in der Abszisse nach der
Hauptkategorie bzw. dem Faktor. Wie bereits in Abschnitt 9.3.5 erwihnt, wurde
die Hauptkategorie Daten und Informationen ausgeschlossen, da die hiufigste
Kodierung bei allen Hauptkategorien gleich war.

Die Abbildung 9.8 verdeutlicht im Vergleich mit allen fiinf Faktoren, dass es
Unterschiede in der Haufigkeit der Kodierung der Subkategorien der Hauptkate-
gorien je Faktor gibt. Zwar haben einige Faktoren gleich hiufige Kodierungen,
beispielsweise der erkldrende, informative und komprimierende Faktor in der
Hauptkategorie Argumentieren mit der hédufigsten Kodierung der begrifflichen
Argumentation (3), jedoch zeigen sich Unterschiede in den Héiufigkeiten der
Kodierungen fiir die anderen Subkategorien der Hauptkategorien, etwa in der
Interaktion zwischen erkldrendem und komprimierendem Faktor, der Darstellung
zwischen erkldrendem und informativem Faktor sowie dem Transferbezug zwi-
schen informativem und komprimierendem Faktor. Das bedeutet, dass sich alle
Faktoren in der Zusammenstellung der Kodierung der Hauptkategorien jeweils
untereinander unterscheiden und sich somit besondere Spezifika ergeben, die
zur Interpretation einer Bezeichnung fiir die jeweiligen Textaufgaben je Faktor
genutzt werden konnen.

1Zur Verkiirzung und verbesserten Lesbarkeit, wird die Gruppe der Textaufgaben je Fak-
tor, in diesem Kapitel nur noch Faktor genannt. Gemeint sind jedoch die Kodierungen der
Textaufgaben des jeweiligen Faktors.
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Fiir eine einzelne Betrachtung der Unterschiede in den Hauptkategorien wird
die Abbildung 9.9 genutzt. In dieser ist die Kodierung der Subkategorien der
Hauptkategorie je Faktor abgetragen.

In Abbildung 9.9 ist fiir die einzelnen Hauptkategorien zu erkennen, dass drei
Faktoren — als einzige Faktoren — jeweils bei einer Hauptkategorie die héufigste
Kodierung einer Subkategorie erhalten. Die erste Hauptkategorie, die sich durch
eine einzigartige Hiufigkeit der Kodierung auszeichnet, ist die der strukturellen
Gestalt (Gestalt, blaugriin). Fiir die strukturelle Gestalt ist zu erkennen, dass sich
ein Balken von den anderen in der hiufigsten Kodierung dieser Hauptkategorie
unterscheidet. Der Balken entspricht der Zuordnung zum erkldrenden Faktor, der
hiufig mit einer gegliederten Struktur (3) kodiert wurde. Die zweite Hauptkate-
gorie mit einer einzigartig hiufigen Kodierung ist die Interaktion (dunkelgriin). In
Abbildung 9.9 ist zu erkennen, dass der Faktor beschreibend hiufig und als ein-
ziger Faktor mit personlich (1) kodiert wurde. Die dritte Hauptkategorie, in der
eine einzelne hiufige Kodierung auftritt, ist die mathematische Tdtigkeit (Tatigkeit,
griin). Fiir die Hauptkategorie Tatigkeit ist der Faktor komprimierend spezifisch,
mit einer hdufigen Kodierung der innermathematischen Titigkeit (1).

Die Textaufgaben des erkldrenden Faktors unterscheiden sich spezifisch von
den anderen Textaufgaben der Faktoren — besonders durch die strukturelle Gestalt.
Die Textaufgaben des beschreibenden Faktors differenzieren sich insbesondere
durch die Interaktion. Die Textaufgaben des komprimierenden Faktors zeichnen
sich im Vergleich zu den anderen Textaufgaben der Faktoren besonders durch
die mathematische Tdtigkeit aus. Aufgrund der geschilderten Kodierung, der fall-
spezifischen Analyse in Abschnitt 9.2. und der Gesamtbetrachtung der hiufigsten
Kodierung in Abschnitt 9.3 konnen fiir die Textaufgaben folgende Bezeichnungen
abgeleitet werden:

1. Textaufgaben des erkldrenden Faktors: Diese Textaufgaben zeichnen sich
besonders durch den strukturellen Aufbau aus. Die meist aulermathematische
Modellierung mit einem realitdtsnahen oder authentischen Sachkontext wird
hiufig mit Darstellungen verkniipft. Um diese vielfiltigen Inhalte sichtbar zu
strukturieren, sind die Textaufgaben des erkldrenden Faktors in unterschiedli-
che Sequenzen untergliedert, beispielsweise durch die Trennung von Trans-
ferbezug, Darstellungen und Fragestellungen. Aufgrund dessen werden die
Textaufgaben zur zusammenfassenden Verdeutlichung mit dem Aufgabentyp
sequenzielle Aufgaben bezeichnet (vgl. Tabelle 9.3).

2. Textaufgaben des komprimierenden Faktors: Die Textaufgaben des kompri-
mierenden Faktors lassen sich spezifisch von den anderen Textaufgaben durch
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die hidufige innermathematische Modellierung unterscheiden. Die innerma-
thematische Modellierung wird hdufig im Zusammenhang mit Darstellungen
als Lerngegenstand verwendet, was auf die Bedeutung der Darstellungen fiir
die innermathematische Modellierung hinweist, die Gegenstand oder zentraler
Aspekt der Aufgabe sind. Typisiert werden die Textaufgaben des kompri-
mierenden Faktors also von den Darstellungen, die durch diese Textaufgaben
vermittelt werden sollen. Angesichts dessen werden die Textaufgaben mit dem
Aufgabentyp ikonische Aufgaben bezeichnet (vgl. Tabelle 9.3).

3. Textaufgaben des beschreibenden Faktors: Fiir Textaufgaben des beschreiben-
den Faktors kommen hdufig und spezifisch personliche Interaktionen vor. Die
personliche Interaktion ist im Rahmen der aulermathematischen Modellierung
und des realititsnahen und authentischen Transferbezugs zu interpretieren,
der durch die personliche Interaktion weniger abstrakt dargestellt wird. Die
Tendenz dieser Textaufgaben, weniger abstrakt zu sein, ist ebenfalls in der hiu-
figen Kodierung der rechnerischen Argumentation zu erkennen. Die Bedeutung
der rechnerischen Argumentation deutet sich als ein wesentliches Charakte-
ristikum an, da hiufig der Transferbezug zwar vorhanden, realititsnah und
authentisch, jedoch nicht zwingend notwendig ist, um die Aufgabenstellung zu
berechnen. Anhand der Interpretation werden die Textaufgaben des beschrei-
benden Faktors mit dem Aufgabentyp rechnerische Aufgaben bezeichnet (vgl.
Tabelle 9.3).

Fiir die restlichen Textaufgaben, die keine spezifisch hiufige Kodierung hinsicht-
lich einer Hauptkategorie aufweisen, muss die Bezeichnung des Aufgabentyps aus
den anderen hiufigen Kodierungen der Hauptkategorien und dem Vergleich mit
den anderen Textaufgaben der restlichen Faktoren abgeleitet werden.

Die Herausforderung der Interpretation einer Bezeichnung fiir die Textauf-
gaben des informativen Faktors besteht darin, dass diese keine spezifische oder
(teil-)spezifische hiufige Kodierung (also hdufige Kodierung mit einem weiteren
Faktor) aufweisen. Entsprechend wird die hédufigste Kodierung der Textaufgaben
betrachtet und verglichen mit den hiufigsten Kodierungen der anderen Textauf-
gaben der Faktoren. Aus dem Vergleich wird eine Bezeichnung abgeleitet. Es
werden besonders die Hauptkategorien mit zwei weiteren, gleich hiufigen Kodie-
rungen der Textaufgaben betrachtet. Entsprechend der Abbildung 9.9 werden zur
Interpretation insbesondere die Hauptkategorien Argumentation, Darstellung und
Transferbezug betrachtet.

Fir die Textaufgaben des informativen Faktors ist héufig eine begriffliche
Argumentation (3) notwendig. Ebenfalls die hdufigste Kodierung in dieser Sub-
kategorie haben die Textaufgaben des erkldrenden und komprimierenden Faktors.
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Eine hiufige Kodierung weisen auch die Textaufgaben des informativen Faktors
fiir die Hauptkategorie Darstellung und mit der Kodierung keine Darstellungen
(1), mit den Faktoren beschreibend und instruktiv auf. Eine weitere hdufige Kodie-
rung haben die Textaufgaben des informativen Faktors mit den Textaufgaben
des beschreibenden und erkldarenden Faktors in der Hauptkategorie Transferbezug
(gelb) und der hiufigen Kodierung realititsnah und authentisch (3).

4. Textaufgaben des informativen Faktors: Die Textaufgaben des informativen
Faktors zeichnen sich durch hiufige begriffliche Argumentationen aus. Diese
Argumentation ist nicht wie im Fall der Textaufgaben des komprimierenden
Faktors mit einer hohen Bedeutung an die Darstellung gekniipft. Daneben
ist keine starke Strukturierung des Inhalts vorhanden, was die Textaufgaben
des informativen Faktors von denen des erklidrenden Faktors differenziert.
Der Transferbezug der Textaufgaben des informativen Faktors unterscheidet
sich von dem der Aufgaben des beschreibenden Faktors durch die unperson-
liche Interaktion. Verglichen mit den Textaufgaben des instruktiven Faktors
unterscheiden sich die Textaufgaben in der begrifflichen statt rechnerischen
Argumentationen. Der realitidtsnahe und authentische Transferbezug mit der
begrifflichen Argumentation deutet darauf hin, dass die Inhalte der Textauf-
gabe in der Aufgabenlosung eine hohe Relevanz besitzen und nicht nur zur
direkten und offensichtlichen Entnahme von Zahlen und Daten dienen. Die
geringe Bedeutung von Darstellungen weist ebenfalls auf die Relevanz des
in den Aufgaben formulierten Gegenstands (Sache) hin. Die Interpretation der
Spezifika der Textaufgaben des informativen Faktors fiihrt zu der Bezeichnung
des Aufgabentyps sachliche Aufgaben (vgl. Tabelle 9.3).

Fiir die Bezeichnung der Textaufgaben des instruktiven Faktors wird insbeson-
dere der komparative Vergleich zwischen diesen und dem beschreibenden und
komprimierenden Faktor dargestellt. So teilen der verbleibende instruktive Fak-
tor (teil-)spezifisch hdufige Kodierungen bei gewissen Hauptkategorien mit dem
beschreibenden Faktor. In Abbildung 9.9 ist dargestellt, dass sich der instruk-
tive Faktor eine (teil-)spezifisch hiufige Kodierung mit dem beschreibenden
Faktor in der Hauptkategorie mathematische Argumentation (lila) teilt. Die Text-
aufgaben beider Faktoren wurden hdufig mit rechnerischer Argumentation (2)
kodiert. AuBerdem teilen sich die Textaufgaben des instruktiven Faktors eine
(teil-)spezifische hdufige Kodierung mit dem komprimierenden Faktor. Die Text-
aufgaben beider Faktoren wurden hdufig mit keiner Zuordnung zu einem Trans-
ferbezug fiir die Hauptkategorie Transferbezug (gelb) kodiert. Zur Interpretation
wird besonders der Vergleich mit den genannten Faktoren hergestellt.



252 9 Qualitative Vertiefungsanalyse

5. Textaufgaben des instruktiven Faktors: Die Textaufgaben des instruktiven
Faktors haben wie die des beschreibenden Faktors hdufig eine rechnerische
Argumentation. Unterschiede ergeben sich zwischen dem instruktiven und dem
beschreibenden Faktor in der Hauptkategorie Interaktion. Instruktive Textauf-
gaben zeichnen sich insbesondere durch eine unpersonliche Interaktion, mit
dem Fokus auf den Inhalt aus. Aulerdem unterscheiden sich die Textaufgaben
beider Faktoren in der Hauptkategorie Transferbezug, die fiir Textaufgaben
des instruktiven Faktors hiufig keine Zuordnung erhilt. Auch die Textauf-
gaben des komprimierenden Faktors erhalten hiufig keine Zuordnung. Die
Textaufgaben des instruktiven Faktors unterscheiden sich jedoch von denen
des komprimierenden Faktors in der Héufigkeit der Kodierung in den Haupt-
kategorien Darstellungen und Titigkeit. Aufgaben des instruktiven Faktors
haben oftmals keine Darstellungen und es wird auflermathematisch model-
liert (vgl. Abbildung 9.9). Die rechnerische, jedoch unpersonliche Interaktion
weist auf die Bedeutung der inhaltlichen Vermittlung hin. Der Fokus liegt
jedoch nicht auf Darstellungen und dem Umgang mit diesen, sondern auf iiber
den Text formulierten auermathematischen Modellierungen, deren Transfer-
bezug nicht eindeutig ist. Diese fehlende Eindeutigkeit des Transferbezugs
in einer auflermathematischen Modellierung spricht fiir eine inhaltsorientierte
Passung zwischen Mathematik und Realitdt. Der aulermathematische Bezug
dient als Ubersetzungsgrundlage fiir den fachlichen Inhalt, ohne dass Ersterer
eine tragende Relevanz fiir die Aufgabenlosung hat. Darauf deutet auch die
hiufig rechnerische Argumentation hin. Anhand der Interpretationen wird die
Gruppe der Textaufgaben des instruktiven Faktors mit der Bezeichnung des
Aufgabentyps fachliche Aufgaben charakterisiert (vgl. Tabelle 9.3).

In Tabelle 9.3 ist die Zusammenfassung der Bezeichnungen der Textaufgaben je
Faktor nach der Interpretation dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Textaufgaben jedes Faktors eine Aufgabentypen-
Bezeichnung erhalten. Typischerweise sind die Textaufgaben des erkldrenden
Faktors sequenzielle Aufgaben, die des komprimierenden Faktors ikonische
Aufgaben, die des beschreibenden Faktors rechnerische Aufgaben, die des infor-
mativen Faktors sachliche Aufgaben und die des instruktiven Faktors fachliche
Aufgaben.

Fiir die unterschiedlichen Aufgabentypen ergeben sich typische Ahnlichkei-
ten und Unterschiede, die in Abbildung 9.10 je Faktor zusammengefasst sind.
Die Abbildung verdeutlicht diese Ahnlichkeiten und Unterschiede durch dhnliche
Musterbildung in dem dargestellten Koordinatendiagramm.
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Tabelle9.3 Zusammenfassung der Bezeichnungen eines Aufgabentyps fiir die ausgewihlten
Textaufgaben der jeweiligen Faktoren

Faktor Aufgabentyp Definition

Erkldrend Sequenzielle Aufgaben | Unter sequenziellen Aufgaben konnen
Textaufgaben im Mathematikunterricht
verstanden werden, die sich besonders
durch eine strukturierte Unterteilung der
Aufgabenelemente auszeichnen.

Komprimierend | Ikonische Aufgaben Unter ikonischen Aufgaben konnen
Textaufgaben im Mathematikunterricht
verstanden werden, die sich besonders
durch die Verwendung von mathematischen
Darstellungen auszeichnen.

Beschreibend Rechnerische Aufgaben | Unter rechnerischen Aufgaben konnen
Textaufgaben im Mathematikunterricht
verstanden werden, die auf die Berechnung
fokussieren.

Informativ Sachliche Aufgaben Unter sachlichen Aufgaben konnen
Textaufgaben im Mathematikunterricht
verstanden werden, bei denen
l6sungsrelevanten Sachinhalt vorkommen.

Instruktiv Fachliche Aufgaben Unter fachlichen Aufgaben konnen
Textaufgaben im Mathematikunterricht
verstanden werden, mit einer
inhaltsorientierten Passung.

Bei einer Betrachtung von beispielsweise den Hauptkategorien Interaktion
(dunkelgriin) und Tatigkeit (hellgriin), zeigt sich, dass die Textaufgaben der Fakto-
ren erkldrend, informativ und instruktiv héufig die Kodierung der unpersonlichen
Interaktion (2) und der aufermathematischen Modellierung (2) gemeinsam auf-
weisen. Ebenfalls ist die dhnlich hiufige Kodierung zwischen den Textaufgaben
des beschreibenden und informativen Faktors erkennbar, die sich nur in der
hiufigen Kodierung der Hauptkategorie Interaktion unterscheiden.

Die Abbildung 9.10 kann zum Vergleich der typischen Ahnlichkeiten und
Unterschiede dienen. Exemplarisch kann ein moglicher Vergleich der Textaufga-
ben des erkldrenden Faktors mit den anderen Textaufgaben demonstriert werden.
So dhneln sich beispielsweise Textaufgaben des erkldrenden Faktors (sequenzielle
Aufgaben) und Textaufgaben des komprimierenden Faktors (ikonische Aufga-
ben) in der Haufigkeit der Kodierung der Subkategorien in den Hauptkategorien
mathematische Argumentation, Darstellungen und Interaktion und unterscheiden
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Abbildung 9.10 Zusammenfassung der Darstellungen der hiufigen Kodierung der Haupt-
kategorien der Textaufgaben fiir alle Faktoren (Eigene Erstellung)

sich in Gestalt und mathematischer Tiitigkeit. Textaufgaben des erkldrenden Fak-
tors (sequenzielle Aufgaben) und solche des beschreibenden Faktors (rechnerische
Aufgaben) erhalten hiufig eine Kodierung der Subkategorien in den Hauptkatego-
rien mathematische Tatigkeit und Transferbezug. Die Textaufgaben unterscheiden
sich in der Kodierung der Hiufigkeit der Subkategorien der Hauptkategorien
Gestalt, Interaktion, Argumentation und Darstellung.

Fiir Textaufgaben des erkldrenden Faktors (sequenzielle Aufgaben) und solche
des informativen Faktors (sachliche Aufgaben) ergeben sich Unterschiede in der
Héufigkeit der Kodierung der Subkategorien der Hauptkategorien Darstellungen,
Gestalt und Ahnlichkeiten in Bezug auf Argumentation, Titigkeit, Transferbezug
und Interaktion. In Anbetracht der Textaufgaben des erkldarenden Faktors (sequen-
zielle Aufgaben) und der des instruktiven Faktors (fachliche Aufgaben) zeigen
sich Unterschiede in Bezug auf die Haufigkeit der Kodierung der Subkategorien
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der Hauptkategorien Argumentation, Darstellungen, Transferbezug, Gestalt und
Ahnlichkeiten in den Hauptkategorien Tiitigkeit und Interaktion.

Resiimee: Durch die qualitative Vertiefungsanalyse konnte das in Abschnitt 6.1
formulierte vierte Ziel der Konzeptualisierung eines Instruments zur sprachlichen
Variation von mathematischen Textaufgaben erreicht werden. Ziel war es, inhalts-
und kontextbezogene Merkmale der Aufgaben mit den sprachlichen Faktoren in
Beziehung zu bringen. Der Grund dieses Ziels war es, die aus der Theorie in
Kapitel 3 und Kapitel 4 hergeleitete Relevanz der Beziehung von sprachlichen
und kontextuellen Verdnderungen in das Instrument einzubeziehen. Die quali-
tative Inhaltsanalyse, insbesondere die Interpretation sowie Tabelle 9.3, macht
deutlich, dass sich die sprachlichen Faktoren und die inhaltlichen und kontextu-
ellen Merkmale auf empirischer Basis miteinander in Beziehung bringen lassen.
Diese Beziehung zeichnet sich durch das gemeinsame Vorkommen von sprach-
lichen Merkmalen aus. Die Beziehung fiihrt zu einer Haufung der Verwendung
charakteristischer fachlicher und kontextueller Merkmale und den theoretischen
Zusammenhang von sprachlicher und kontextueller Verdnderung auf der Ebene
von mathematischen Textaufgaben bestitigt.

9.4  Zusammenfassung

Bei der zweiten qualitativen Vertiefungsanalyse wurde die Systematisierung von
Textmerkmalen aus der ersten quantitativen Studie (vgl. Kapitel 7) zur Feststel-
lung von charakteristischen Aufgaben durch die Auspriagungen der Faktorenwerte
verwendet. Anhand der Selektion von spezifischen Beispielen fiir die Fakto-
ren wurden N = 49 Textaufgaben aus dem Gesamtdatensatz fiir die qualitative
Vertiefungsanalyse genutzt.

Auf Grundlage der ausgewihlten Textaufgaben wurde durch ein deduktiv-
induktives Vorgehen ein Kategoriensystem entwickelt. Mithilfe dieses Systems,
das den Giitekriterien einer qualitativen Analyse entspricht, wurden die charakte-
ristischen Aufgaben kodiert.

Bereits durch die fallspezifische Analyse wurde deutlich, dass Ahnlichkei-
ten der Textaufgaben innerhalb des Faktors und Unterschiede der Textaufgaben
zwischen den Faktoren in Bezug auf fachliche und kontextuelle Merkmale
bestehen.

Die Ergebnisse und die Darstellung der Kodierung, insbesondere der haufigsten
Kodierung, stellen Spezifika der unterschiedlichen Textaufgaben je Faktor dar und
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bieten die Moglichkeit, die Textaufgaben zu typisieren. Die Ergebnisse der Typi-
sierung zeigen, dass die Textaufgaben des erkldrenden Faktors (sprachlich) mit
sequenziellen Aufgaben (fachlich-kontextuell), die des komprimierenden Faktors
(sprachlich) mit ikonischen Aufgaben (fachlich-kontextuell), die des beschrei-
benden Faktors (sprachlich) mit rechnerischen Aufgaben (fachlich-kontextuell),
die des informativen Faktors (sprachlich) mit sachlichen Aufgaben (fachlich-
kontextuell) und die des instruktiven Faktors (sprachlich) mit fachlichen Aufgaben
(fachlich-kontextuell) in Beziehung stehen.

Durch die empirisch dargestellte Verbindung sowohl der sprachlichen Faktoren
als auch der fachlichen und kontextuellen Kategorien indizieren die Ergebnisse
der qualitativen Vertiefungsanalyse damit, dass sich die theoretisch definierte
Beziehung zwischen Sprache und Kontext (vgl. u. a. Kapitel 3 und Kapitel 4)
empirisch darstellen ldsst und in der Konzeptualisierung eines Instruments zur
sprachlichen Variation einbezogen werden kann.

Ausblick: Die drei empirischen Anteile dieser Arbeit erfiillen die in Abschnitt 6.1
formulierten Zielvoraussetzungen fiir das empirisch-induktive Instrument zur
sprachlichen Variation von mathematischen Textaufgaben. Um die Resultate in
einen stirkeren Zusammenhang zu bringen, werden im anschlieenden Kapitel 10
alle Ergebnisse in Beziehung gebracht.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verotfentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
miB nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Gesamtiiberblick: Zu der zusammenfassenden Darstellung der unterschiedli-
chen Ergebnisse und zur Interpretation der Analyse zur Konzeptualisierung des
Instruments zur sprachlichen Variation finden nachfolgend eine vergleichende
Darstellung der Ergebnisse und eine Erorterung der inhaltlichen Erkenntnisse statt
(Abschnitt 10.1). Aufgrund der zum Teil neuen methodischen Zuginge zur Unter-
suchung von Sprache im Mathematikunterricht bietet es sich aulerdem an, die
methodischen Erkenntnisse dieser Arbeit zu schildern (Abschnitt 10.2).

10.1 Vergleichende Darstellung der Ergebnisse und
inhaltliche Erkenntnisse

Im Hinblick auf die dreiteilige Analyse dieser Arbeit ergeben sich verschiedene
Ebenen der empirischen Erkenntnisgewinnung fiir das Instrument zur sprachlichen
Variation von Textaufgaben.

Zunichst zeigen die Ergebnisse der ersten quantitativen Analyse, dass sich ein
quantitativer Zugang zur Analyse von Sprache im Mathematikunterricht eignet.
Durch die Quantifizierung von Textmerkmalen konnten zusitzliche Informationen
iber die Beziehungsstruktur von Textmerkmalen in mathematischen Textaufgaben
gewonnen werden. Diese Beziehungsstrukturen wurden durch eine explorative
Faktorenanalyse untersucht und die Faktoren konnen als Basis fiir Variationen
von Textmerkmalen genutzt werden. Die Analyse hat damit dargelegt, dass sich
systematische Muster der Verwendung von Textmerkmalen in Textaufgaben der
Mathematik zeigen. Diese Musterbildung von Textmerkmalen deutet auf eine
zugrunde liegende Assoziation zwischen Form und Funktion hin, die als grund-
legend fiir die Formulierung von mathematischen Textaufgaben gedeutet werden
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kann. Die Besonderheiten der Beziehungsstrukturen konnten aus diesem Grund
anhand sprachlich-funktionaler Gesichtspunkte und typischer Vertextungsmuster
der Exploration, Deskription und Instruktion interpretiert und bezeichnet werden.
Mithin baut das Instrument zur sprachlichen Variation auf den in mathematischen
Textaufgaben vorhandenen Mustern des Gebrauchs auf und konnen als Grundlage
fiir zukiinftige sprachliche Veridnderungspraktiken genutzt werden.

Bei der zweiten quantitativen Untersuchung wurden die Faktoren des Instru-
ments genutzt, um die Aufgabenschwierigkeiten von Testaufgaben zu schitzen
und den Effekt der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeiten zu bestimmen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der zweiten quantitativen Analyse, dass das
Instrument dazu geeignet ist, die Schwierigkeit von Testaufgaben zu schitzen.
Es gelingt, die Aufgabenschwierigkeit von mittelschwierigen bzw. schwierigen
Aufgaben zu schitzen. Weniger genau lassen sich die Aufgabenschwierigkeiten
von leichten Aufgaben schitzen. Auch der Effekt auf die Aufgabenschwierig-
keit der Faktoren konnte ermittelt werden. Insgesamt drei Faktoren zeigen einen
positiven Effekt auf die Aufgabenschwierigkeit, wobei der erkldrende Faktor
den deutlichsten positiven Einfluss hat. Moderate positive Effekt auf die Auf-
gabenschwierigkeit zeigen der informative und der instruktive Faktor. Geringe
negative Effekte auf die Aufgabenschwierigkeit hat der beschreibende Faktor,
wihrend der komprimierende Faktor einen moderaten negativen Effekt auf die
Aufgabenschwierigkeit aufweist. Die Ergebnisse konnen als Indiz dafiir betrachtet
werden, dass die Darstellungsvernetzung eine hohe Bedeutung beim Lernen von
fachlichem Vokabular haben kann. Um jedoch genauere Kenntnisse dariiber zu
erlangen, welche Faktoren unter kontrollierten Bedingungen einen Effekt zeigen
und wie sich ein strukturiertes Vorkommen der Faktoren auf die Schitzung der
Aufgabenschwierigkeit auswirkt, benotigt es eine systematische Testentwicklung
mithilfe des Instruments zur sprachlichen Variation von mathematischen Textauf-
gaben. Zunichst konnen die Ergebnisse aber als erster Hinweis auf den Einfluss
von sprachlichen Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit gedeutet und dahinge-
hend interpretiert werden, dass sich das Instrument effektiv einsetzen ldsst, um
die Aufgabenschwierigkeit von mathematischen Testaufgaben zu bestimmen und
gegebenenfalls auch zu verdndern.

Anders als bei der ersten und zweiten quantitativen Analyse ist bislang noch
keine direkte Vernetzung zwischen erster quantitativer und qualitativer Untersu-
chung geschehen. Fiir die Bildung von Aufgabentypen war die Faktorenanalyse
zwar bedeutsam, um charakteristische Textaufgaben auszuwéhlen und somit fach-
liche und kontextuelle Besonderheiten herauszufinden, jedoch ist ebenfalls ein
theoretischer und empirischer Vergleich beider Ergebnisse moglich. Werden beide
Ergebnisse auf theoretischer Basis miteinander in Beziehung gesetzt, lassen sich
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die empirischen Ergebnisse auf die theoretischen Aspekte in Abschnitt 3.3.2 und
Abbildung 3.2 extrapolieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 10.1 dargestellt.
Hierin sind die empirischen Ergebnisse in dem Modell der Beziehung zwischen
Sprache und Kontext nach Halliday (2007) abgetragen. Die sprachlichen Fak-
toren sind entlang des Pols der Sprache angeordnet. Die Aufgabentypen sind
entlang des Kontextes dargestellt. Beide Ebenen stehen in Beziehung zueinander
und die sprachlichen Verdnderungen beziehen sich ebenfalls auf die Verdnderung
von (fachlichen) kontextuellen Merkmalen. Die Ergebnisse machen deutlich, dass
es moglich ist, durch ein quantitatives und qualitatives Vorgehen sowohl sprach-
liche als auch kontextuelle Merkmale miteinander in Beziehung zu bringen und
somit das Registerkonzept fiir kleinere Lerneinheiten — wie in diesem Fall fiir
mathematische Textaufgaben — anzuwenden. Gleichzeitig kann das Instrument
zur sprachlichen Variation genutzt werden, um neben den sprachlichen Faktoren
auch inhaltliche und kontextuelle Kriterien zu beachten, die aus mathematik-
didaktischer Perspektive und dem Blickwinkel einer mathematischen Lehrkraft
bedeutsam sind.
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Abbildung 10.1 Theoretische Verkniipfung der ersten quantitativen und ersten qualitativen
Analyse im Hinblick auf das Beziehungsmodell von Sprache und Kontext (Eigene Erstellung)
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Die zweite Moglichkeit, die Ergebnisse der beiden Analysen direkt mitein-
ander in Beziehung zu setzen, ist ein Vergleich der Auspriagungen der durch-
schnittlichen Faktorenwerte jedes Aufgabentyps je Faktor. Dieser Vergleich ist
in Abbildung 10.2 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass jeweils die Aufgaben-
typen einen hohen durchschnittlichen Faktorenwert auf einen Faktor zeigen, die
charakteristisch fiir diesen Faktor sind (jeweils tiber eine Standardabweichung).
So sind generell sequenzielle Aufgaben erkldrend, sachliche Aufgaben informa-
tiv, rechnerische Aufgaben beschreibend, ikonische Aufgaben komprimierend und
fachliche Aufgaben instruktiv. Dariiber hinaus kann in Abbildung 10.2 gezeigt
werden, dass sich Gegensatzpaare bei den Aufgabentypen bilden, die sich im
durchschnittlichen Faktorenwert je Faktor deutlich unterscheiden. So zeigt sich
fiir sequenzielle Aufgaben, dass sie nicht informativ sind. Sowohl der erkli-
rende als auch der informative Faktor wurden in Abschnitt 7.2.5 der Explikation
zugeordnet. Das bedeutet, dass die beiden moglichen Explikationsstrategien nicht
gemeinsam verwendet werden, sondern entweder mehr erkldrende Explikation
und weniger informative Explikation genutzt wird oder umgekehrt. Dieselbe deut-
liche Tendenz ist fiir sachliche Aufgaben nicht erkennbar. Diese Aufgaben sind
informativ, aber nicht instruktiv. Das gleiche Gegensatzpaar zeigt sich auch fiir
fachliche Aufgaben. Diese sind instruktiv und nicht informativ. Der Gegensatz
zwischen Explikation, also der erkldrenden Formulierung, und der Instruktion, der
Fokussierung auf eine Aufgabenanforderung, ist klar und zeigt sich auch noch bei
sequenziellen Aufgaben deutlich.

In Anbetracht von rechnerischen Aufgaben zeigt sich, dass diese Aufgaben
nicht komprimierend sind. Wie in Abschnitt 7.2.5 erortert, lassen sich der kom-
primierende und der beschreibende Faktor nach der Interpretation der Deskription
zuordnen. Fiir ikonische Aufgaben zeigt sich, dass diese komprimierend sind
und nicht beschreibend. Das zeigt fiir die rechnerischen und ikonischen Aufga-
ben, dass jeweils ein Modus der Deskription zur Vermittlung der Textaufgabe
verwendet wird.

Die zusammenfassende und verkniipfende Darstellung der Ergebnisse macht
deutlich, welche Aspekte das Instrument zur sprachlichen Variation von mathe-
matischen Textaufgaben umfasst, dabei werden die unterschiedliche Vertextungs-
moglichkeiten in eine sinnvolle Beziehung gesetzt. Die Herstellung der Beziehung
wird durch eine explorative empirische Untersuchung durchgefiihrt und interpre-
tativ bezeichnet. Die Moglichkeit der sinnvollen Verkniipfung der Ergebnisse, wie
in Abbildung 10.2 geschehen, kann als Indiz fiir die empirische Aussagekraft der
Ergebnisse interpretiert werden.
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Abbildung 10.2 Ausprigungen und Vergleich der Aufgabentypen fiir die einzelnen
Faktoren (Eigene Erstellung)

10.2 Methodische Erkenntnisse

Zuerst hat die Konzeptualisierung des Instruments gezeigt, dass Korpusanalysen
ein erfolgreiches Verfahren darstellen, um sprachliche Merkmale zu analysie-
ren. Das Verfahren ist besonders von Interesse, da die tatsichlich und hiufig
vorkommenden Textmerkmale in Textaufgaben empirisch abgebildet werden kon-
nen, sodass zwischen unterschiedlichen Disziplinen, die sich im Vorkommen
der Textmerkmale prinzipiell deutlich unterscheiden konnen, differenziert werden
kann.

Des Weiteren kann die Verwendung von Korpusanalysen zur Untersuchung
von produzierten Texten in Interview- oder Erhebungssituationen von Lernenden
dienen. Hierdurch konnen Sprachstrukturen analysiert werden, die beispielsweise
von bestimmten Kohorten in der Stichprobe im Vergleich zu anderen unter-
schieden werden. Diese Unterschiede konnen dazu beitragen, die heterogenen
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sprachlichen Voraussetzungen zu bestimmen und geeignete Strategien zu entwi-
ckeln, um Differenzen zu reduzieren und durch gezielte Malnahmen Sprache
aufzubauen. Auch eine Forcierung von sprachlichen Analysen, die themenspe-
zifisch unterschieden werden, ist eine Moglichkeit, fachsprachliche Spezifika im
Mathematikunterricht in einem begrenzten Setting zu untersuchen.

Methodisch hat sich aulerdem der Vorteil der Verwendung der Schétzung
der Aufgabenschwierigkeiten durch das LLTM gezeigt. Wie bereits in Kapi-
tel 8 erwihnt, hitte die Schitzung auch ausschlieB3lich durch Regressionsmodelle
erfolgen konnen. Die Verwendung des LLTM zur Schitzung der Aufgaben-
schwierigkeiten fiir den Zweck dieser Arbeit hatte aber den Vorteil, dass die
Aufgabenschwierigkeiten nicht nur durch das Rasch-Modell evaluiert und als
abhingige Variable in das Regressionsmodell eingebracht wurden, sondern dass
genau spezifiziert werden konnte, welche Schitzung fiir welche einzelnen Auf-
gaben geeignet war. Dadurch konnte demonstriert werden, fiir welche Aufgaben
eine Schitzung durch die Faktoren gelungen ist und fiir welche weniger. Durch
diese Erkenntnisse konnte demonstriert werden, dass das Instrument die Aufga-
benschwierigkeiten fiir Aufgaben mit hoheren Anforderungen deutlich genauer
vorhersagt und dass genau bestimmt wird, welche Aufgaben das sind. Denkbar
wire diesbeziiglich eine stoffdidaktische und weitergehende sprachliche Analyse,
die jedoch nicht Ziel der Arbeit war. So konnten die Schitzung der Aufgaben-
schwierigkeit und die Bestimmung des Effektes auf die Aufgabenschwierigkeit
zeigen, dass die Kombination aus IRT-Methoden und weiteren statistischen
Verfahren zwar umfangreich ist, jedoch eine hohe Erkldrungsleistung aufweist.

Diese Arbeit verdeutlicht aulerdem, dass die Verbindung von strukturentde-
ckenden (multivariaten) Verfahren, beispielsweise der explorativen Faktorenana-
lyse, der Clusteranalyse oder der Korrespondenzanalyse, und eine anschlieende
qualitative Folgeuntersuchung eine produktive Moglichkeit einer Nutzung eines
Mixed-Methods-Ansatzes bietet (Kleine & Jordan, 2013). Durch die Verkniip-
fung von quantitativer und qualitativer Untersuchung konnen der Mehrwert
der quantitativen Analyse und die Giite der Typenbildung fiir die qualitative
Vertiefungsanalyse deutlich erhoht und je nach Forschungsanliegen konnen unter-
schiedliche Forschungsaspekte in der qualitativen Untersuchung forciert werden,
beispielsweise auch eine stoffdidaktische Analyse.

Speziell fiir die sprachliche Untersuchung von mathematischer Kommunika-
tion im Unterricht bietet sich das in dieser Arbeit gezeigte Verfahren an, Register
auf jeder Ebene der Generalitit zu analysieren. Die Verbindung von quantitativem
und qualitativem Verfahren eignet sich wie gezeigt dazu, die Verbindung zwischen
sprachlichen Faktoren und damit assoziierten fachlich-kontextuellen Merkmalen
zu untersuchen.
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Ausblick und mogliche Anschlussfragen 1 1

Gesamtiiberblick: Die Ergebnisse der Entwicklung des Instruments lassen sich
fir zukiinftige Anschlussfragestellungen weiterentwickeln. Das betrifft Mog-
lichkeiten der Weiterentwicklung des Instruments besonders aufgrund gewisser
limitierender Aspekte der zweiten quantitativen Analyse (Abschnitt 11.1). Aufler-
dem lassen sich fiir das Instrument Ableitungen beziiglich des Einsatzes sowohl
in Leistungs- als auch in Lernsituationen treffen (Abschnitt 11.2). Allgemeiner
lassen sich weitere Anschlussfragen aus den Erkenntnissen dieser Arbeit fiir die
didaktische Forschung und die Praxis ableiten (Abschnitt 11.3). Abschlieend
wird ein kurzes Fazit gezogen (Abschnitt 11.4).

11.1 Weiterentwicklungsmoglichkeiten des Instruments

Ein moglicher Ausblick fiir die weitere Forschung ist die Weiterentwicklung des
dargestellten Instruments zur sprachlichen Variation von Textaufgaben im Hin-
blick auf zwei Aspekte. Der erste Aspekt ist die Konstruktion von Testaufgaben
durch das Instrument und die Schitzung der Aufgabenschwierigkeit sowie die
Feststellung des Einflusses der Faktoren auf die Aufgabenschwierigkeit in einem
kontrollierten und systematisch aufgebauten mathematischen Test. Neben der
Erweiterung der Erkenntnisse der bisherigen Arbeit beziiglich der Schitzung der
Aufgabenschwierigkeit und des Effektes der Faktoren auf die Aufgabenschwie-
rigkeit ist der zweite Aspekt, der fiir die Konstruktion eines kontrolliert und
systematisch aufgebauten Tests notwendig ist, die Betrachtung von fachlichen und
kontextuellen Merkmalen. Das bedeutet, dass noch unklar ist, ob die Verdnderung
von Aufgabentypen mit der Verdnderung der sprachlichen Faktoren einhergeht.
Es ist beispielsweise nicht sicher, ob ein sequenzieller Aufgabentyp, der mit
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dem erkldarenden Faktor assoziiert ist, fachlich und kontextuell in einen ikoni-
schen Aufgabentyp verdndert werden kann, sodass der ikonische Aufgabentyp mit
dem komprimierenden Faktor assoziiert ist (bleibt). Das Ziel der Weiterentwick-
lung des Instruments ist entsprechend die Entwicklung von Basisaufgaben fiir alle
fiinf Aufgabentypen und die Verdnderung sowie Evaluation dieser Basisaufgaben.
Dariiber hinaus konnen die Basisaufgabentypen wie erwihnt dazu dienen, ein
gezieltes und systematisch aufgebautes Testdesign zu erstellen, um dadurch die
Aufgabenschwierigkeiten der unterschiedlichen Faktoren, aber auch Aufgabenty-
pen zu bestimmen. Damit konnten die Aufgabentypen anders als in der jetzigen
Arbeit, in der ein vorhandener Datensatz genutzt wurde, nach Schwierigkeit
skaliert werden.

11.2 Instrument fiir Leistungs- und Lernsituationen

Neben den Potenzialen des Instruments fiir mogliche Folgeuntersuchungen bieten
die Feststellung von sprachlichen Faktoren und die Ermittlung von Aufgabenty-
pen, die in Beziehung zu den sprachlichen Faktoren stehen, die Moglichkeit, diese
fiir Leistungs- und Lernsituationen zu nutzen.

Leistungssituationen: Fiir Leistungssituationen bietet sich das dargestellte Instru-
ment dazu an, die Verdnderung der sprachlichen Faktoren zur Reduktion der
Textschwierigkeit zu verwenden. Das konnte dabei helfen, den allgemeinen
sprachlichen Einfluss bei Textaufgaben in mathematischen Leistungssituatio-
nen zu reduzieren, oder aber als Hilfestellung in Tests fiir Probandinnen und
Probanden mit geringer sprachlicher Kompetenz dazu dienen, die tatsdchli-
che mathematische Fihigkeit der Personen fiir einen mathematischen Test zu
bestimmen.

Lernsituationen: Fiir Lernsituationen bietet sich das Instrument zur sprachli-
chen Variation von mathematischen Textaufgaben ebenfalls an. Im Hinblick auf
die Bestimmung des Effektes der sprachlichen Faktoren und des Zusammen-
hangs zwischen den Faktoren und Aufgabentypen konnen sprachliche Lern-
prozesse durch Textaufgaben aufgebaut werden. So zeigen die Ergebnisse der
Konzeptualisierung des Instruments, dass es unter dem Gesichtspunkt der Sprach-
forderung sinnvoll ist, sprachlich komprimierende ikonische Aufgabentypen zu
nutzen. So bieten unterschiedliche Darstellungen eine Hilfe an und gleichzei-
tig konnen bedeutende Textmerkmale der Bildungs- und Fachsprache rezeptiv
aufgenommen und produktiv genutzt werden. Darauf aufbauend konnen rech-
nerische Aufgabentypen, die sprachlich beschreibend, sachliche Aufgabentypen,
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die sprachlich informativ, oder fachliche Aufgabentypen, die sprachlich instruk-
tiv sind, verwendet werden. Sequenzielle sprachlich erkldarende Aufgaben haben
in dem konzipierten Instrument die hochste Anforderung. Gleichzeitig macht
die Auflistung deutlich, dass es durch die Verbindung von sprachlichen und
fachlich-kontextuellen Merkmalen ebenfalls moglich ist, sprachliche Lernziele
durch die sprachlichen Faktoren und fachliche Lernziele durch die Aufgabenty-
pen zu formulieren und damit auch geeignete sprachliche und fachlich-didaktische
MaBnahmen zu antizipieren.

11.3 Anschlussfragen fiir die didaktische Forschung und
Praxis

Fiir das Instrument zur sprachlichen Variation stellt sich die Frage, ob dieses
universell giiltige sprachliche Variationen beinhaltet, also ob es auch ficheriiber-
greifend — beispielsweise fiir Aufgabenstellungen in den naturwissenschaftlichen
Fichern — gilt, oder ob die Faktoren nur die sprachlich-kulturelle Vielfalt sprach-
licher Praktik in durch Mathematik bestimmten Texten reproduzieren. Es wiirde
sich hierbei ein Vergleich der Faktoren von mathematischen und anderen natur-
wissenschaftlichen Texten anbieten, um zu priifen, welche Gemeinsamkeiten
vorhanden sind. Ebenfalls ist offen, ob die von den Lernenden produzierten Texte
im Mathematikunterricht — ob in miindlicher oder schriftlicher Form — &hnliche
systematische Muster des sprachlichen Gebrauchs zeigen.

Aufgrund der Verbindung der sprachlichen Grundlagen durch die Faktoren
mit fachlichen Aspekten mittels der Aufgabentypen besteht eine direkte Uber-
tragungsmoglichkeit in die Praxis. Mathematiklehrkréfte besitzen im Generellen
die Expertise, trotz sprachlicher Fortbildungsmafinahmen, mathematikdidaktische
MaBnahmen zu verwenden, die eine enge Verbindung zur Mathematik besit-
zen. Mathematiklehrkrifte haben die Fihigkeit, geeignete Mathematikaufgaben
zu wihlen und diese gegebenenfalls dem Zweck anzupassen. Die Verbindung
von fachlichen und sprachlichen Aspekten durch das Instrument bietet diese
Moglichkeit in besonderer Weise. Mathematiklehrkrifte konnen spezifische Auf-
gabentypen sowohl aus fachlichen als auch aus sprachlichen Motiven auswihlen.
Diese Verbindung scheint eine besondere Stérke dieses Variationsmodells zu sein,
das auf dem Registerbegriff basiert und Aspekte der Textverstindlichkeit mit
mathematikdidaktischen Kriterien des Lehrens und Lernens kombiniert.
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11.4 Fazit

Sprache hat eine hohe Relevanz fiir das Lehren und Lernen im Mathematikunter-
richt. Wenn sprachliche Voraussetzungen bei Lernenden im Mathematikunterricht
fehlen, konnen Schwierigkeiten entstehen, mathematische Kompetenzen zu erlan-
gen oder zu zeigen. Gerade fiir mathematische Textaufgaben, die in vielerlei
Hinsicht eine hohe Bedeutung fiir das Lehren und Lernen im Mathematikun-
terricht haben, zeigen sich noch Moglichkeiten der Ergéinzung von sprachlichen
Anpassungsstrategien fiir Lern- und Leistungssituationen. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit die Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen
Variation von Textaufgaben forciert. Das Ziel dieser Arbeit war es, durch die
Entwicklung eines Instruments zur sprachlichen Variation von mathematischen
Textaufgaben einen Beitrag zu der Frage zu leisten, wie Textaufgaben angepasst
werden konnen, um das Lern- und Leistungsverhalten von Lernenden zu verbes-
sern und adaptiv auf mogliche Hiirden einzugehen. Durch die vorliegende Arbeit
lassen sich Ableitungen fiir die Entwicklung von mathematischen Leistungstests,
fiir die unterrichtliche Gestaltung unter der Perspektive eines sprachlich integrier-
ten Mathematikunterrichts und fiir die Aus- und Fortbildung von Lehrkriften
treffen.
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