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Zusammenfassung. Fiir Schulerfolg in den Sachfachern sind schriftsprachliche sprachrezeptive
Anforderungen zentral, zum Beispiel beim ErschlieBen mathematischer Textaufgaben. Bedeutsa-
me Hiirden kdnnen dabei sprachliche Besonderheiten bilden, und zwar nicht nur auf syntaktischer,
sondern auch auf lexikalischer Ebene im Bereich des Fachwortschatzes, der themenspezifische
Worter und Phrasen umfasst. Als Basis fiir eine gezielte Wortschatzarbeit im Unterrichtsfach
Mathematik miissen daher die bildungssprachtypischen lexikalischen und syntaktischen Merkmale
sowie relationstragenden Phrasen erfasst werden. Der Beitrag présentiert fiir den exemplarischen
Themenbereich Prozentrechnung eine korpuslinguistische Analyse von Schulbiichern und Prii-
fungsaufgaben (aus den nordrhein-westfilischen Zentralen Priifungen 10) als systematischen
Zugang zur Spezifizierung relevanter fachbezogener Sprachmittel. Der Vergleich verschiedener
Teilkorpora zeigt eine hohe Varianz zwischen Schulbiichern und eine Diskrepanz zwischen Lern-
gelegenheiten in Schulbiichern und Anforderungen in Priifungen.

1. Einleitung zur Relevanz der Untersuchung

Auch in den Sachfachern riickt die bildungssprachliche Kompetenz der Lernenden zu-
nehmend in den Vordergrund. Dies liegt einerseits an dem wachsenden Anteil mehrspra-
chiger Schiilerinnen und Schiiler, andererseits an sich verdichtenden empirischen Befun-
den, dass die Sprachkompetenz fiir den Leistungserfolg in den Sachfichern von groBer
Bedeutung ist, auch fiir einsprachige Lernende und das angeblich spracharme Fach Ma-
thematik (vgl. Prediger & Ozdil: 2011 fiir einen Forschungsiiberblick).

Der Zusammenhang von Sprachkompetenz und Mathematikleistung ist besonders
eng fiir Textaufgaben, von denen schon vor iiber 30 Jahren nachgewiesen wurde, dass
sie schlechter gelost werden als strukturgleiche entkleidete Aufgaben. Jorgensen bilan-
ziert daher: ,,Part of being successful in school mathematics is being able to speak its
language® (Jorgensen: 2011, 319; dhnlich bereits Secada: 1992).

Die sprachliche Komplexitdt mathematischer Textaufgaben zeigt sich durch ver-
schiedene Hiirden: textlinguistische, syntaktische und morphologische Hiirden auf der
Satzebene sowie lexikalisch-semantische Hiirden auf der Wortebene (vgl. Duarte et al.:
2011, Giirsoy et al.: 2013, Prediger: 2013b). Wahrend die Relevanz von Lesestrategien
und Lesemotivation derzeit vielfdltig untersucht und in Férderansdtzen betont wird (z.B.
Streblow: 2004; Philip: 2012), wurden themenspezifische und bildungssprachtypische
Sprachmittel als Ursache fiir Leseschwierigkeiten im Unterrichtsfach Mathematik bis-
lang empirisch kaum fokussiert (Ausnahmen fiir Einzelaufgaben bilden Duarte et al.:
2011, Giirsoy et al.: 2013, Prediger: 2013b). Daher blieben praktische Vorschlidge zur
Sprachforderung bzw. Sprachbildung (z.B. Leisen: 2010) weitgehend ohne empirische
Grundlage. Da dagegen sowohl in der Mathematikdidaktik (Prediger: 2013a) als auch in



der Deutschdidaktik allgemein (Steinhoff: 2013) und der Lesedidaktik (Niederhaus:
2013) die Bedeutung empirisch fundierter Sprachbildung betont wird, muss dafiir auch
in mathematischen Themenbereichen eine Grundlage geschaffen werden.

Daher wird in diesem Beitrag fiir den exemplarischen mathematischen Themen-
bereich Prozentrechnung systematisch spezifiziert, welche Sprachmittel typisch sind.
Dies erfolgt durch eine korpuslinguistische Untersuchung einschlégiger Schulbuchkapi-
tel und Priifungsaufgaben zur Prozentrechnung in einem insgesamt iiber 66000 S‘[lrings1
umfassenden Korpus.

Im englischsprachigen Raum wurden solche sprachstatistischen Analysen v. a. von
mathematischen Schulbiichern bereits seit den 1940er Jahren durchgefiihrt. Sie bezogen
sich jedoch primér auf die Ermittlung von Wortfrequenzen sowie auf die Analyse der
lexikalischen Vielfalt (Repp: 1960; Willmon: 1971). Themenspezifische Phrasen oder
syntaktische Merkmale auf Satzebene wurden bislang dagegen nicht systematisch er-
fasst. Da bisher keine umfangreicheren sprachstatistischen Untersuchungen deutsch-
sprachiger mathematischer Aufgabentexte vorliegen, ermdglichen die hier zu berichten-
den Analysen erstmalig empirisch breiter fundierte Aussagen {iber die sprachliche Ge-
staltung deutschsprachiger Aufgabentexte auf Wort- und Satzebene.

Fiir die Analyse wurde der Themenbereich Prozentrechnung ausgewéhlt, weil dieser
einen zentralen Lerngegenstand der Mittelstufe mit hoher Alltagsrelevanz darstellt und
fiir den Schwierigkeiten im Umgang mit Textaufgaben wiederholt empirisch nachgewie-
sen wurden (u. a. Hafner: 2012; Pohler: 2014). Er ist aulerdem regelméaBiger Bestandteil
der Zentralen Priifungen 10, deren Passung zu den Lerngelegenheiten in den Schulbii-
chern auch iiberpriift werden soll.

2. Forschungsstand zu bildungssprachlichen Anforderungen
im Mathematikunterricht

2.1 Sprachlich bedingte Schwierigkeiten mit mathematischen Texten

2.1.1 Zusammenhang von Sprachkompetenz und Mathematikleistung

Dass sprachliche Kompetenzen und Leistungserfolg im Unterrichtsfach Mathematik
korrelieren, wird international bereits seit vielen Jahrzehnten diskutiert. So ging fiir die
englische Sprache bereits Eagle (1948) davon aus, dass die Kompetenz, mathematische
Terminologie zu verstehen, unmittelbar mit dem Mathematikerfolg zusammenhéngt
(zitiert nach Willmon: 1971, 464). Ebenso nahmen in den 1980er Jahren Dale und Cue-
vas (1987) fiir das Englische einen engen Zusammenhang sprachlicher Kompetenz und
mathematischer Lernerfolge an und forderten fachbezogene Sprachforderung; diese
Annahmen wurden in den 1990er Jahren vielfach empirisch bestétigt (Secada: 1992).

" In diesem Beitrag wird zwischen Strings als Zeichenketten und Tokens als ,,Erschei-
nungsbilder* bzw. als ,Instanzen derselben Einheit (Perkuhn et al 2012, 26), d.h. des-
selben Types unterschieden.



In Deutschland riickten entsprechende Fragestellungen und Befunde im letzten Jahr-
zehnt durch internationale Vergleichsstudien ins Bewusstsein, die Zusammenhinge
zwischen Mathematikleistung und verschiedenen Hintergrundmerkmalen wie Lesekom-
petenz (z.B. Leutner et al.: 2004, 167ff.), Migrationshintergrund (z.B. OECD: 2007),
Mehrsprachigkeit (Heinze et al.: 2007) oder zielgenauer auch der Sprachkompetenz
(ebd.; Prediger et al.: 2013) aufzeigten.

Die erwdhnten empirischen Befunde verdeutlichen zwar, dass die Sprachkompetenz
der Lernenden einen Einfluss auf deren mathematische Leistungen hat, doch inwiefern
sich diese auswirkt und welche sprachlichen Besonderheiten in mathematischen Texten
auftreten, ist damit noch nicht geklédrt und bislang nur an Fallbeispielen exemplarisch
aufgezeigt.

2.1.2  Sprachlich bedingte Schwierigkeiten beim Umgang mit Textaufgaben

In Priifungs-, aber auch in alltdglichen Lernsituationen stellen sich im Mathematikunter-
richt schriftsprachliche rezeptive Anforderungen insbesondere bei der Bearbeitung von
Textaufgaben, denn im Gegensatz zu anderen Féchern werden Erklar- und Informations-
texte im Mathematikunterricht selten von Lernenden selbsténdig gelesen.

Fiir Textaufgaben konstatierten bereits Carpenter et al. (1980) deutlich schwéchere
Losungshéufigkeiten als fiir entkleidete Aufgaben. Dieser Befund wurde wiederholt
repliziert (vgl. Verschaffel et al.: 2000 fiir einen Uberblick) und stellt sich fiir sprachlich
schwichere Lernende noch deutlicher dar (vgl. Duarte et al.: 2011 fiir einen Uberblick).

Ein Test zur Prozentrechnung (Pdhler: 2014) bestidtigte diese Befunde im hier fokus-
sierten Themenbereich: Alle Lernende hatten bei den Textaufgaben geringere Losungs-
hiufigkeiten als bei strukturanalogen entkleideten Aufgaben. Dabei operierten die
sprachlich schwachen Lernenden (eingestuft anhand eines C-Tests) auf generell deutlich
niedrigerem Niveau und hatten einen sehr vergleichbaren Abstand zwischen entkleideten
Aufgaben und Textaufgaben (ebd.).

Fiir mogliche Erklarungen dieser Schwierigkeiten im Umgang mit Textaufgaben gibt
es vielféltige Ansdtze, die neben sprachlichen Aspekten auch habituelle Hiirden (Ver-
schaffel et al.: 2000), ungleich verteilte Lese- und Verstehensstrategien (Duarte et. al.:
2011), linguistische (Giirsoy et al.: 2013) und auch konzeptuelle Hiirden erfassen, die
nicht im Aufgabentext selbst liegen, sondern in den langerfristig aufgebauten, sprachlich
bedingten Verstehensgrenzen (Prediger et al.: 2013; Prediger: 2013D).

Die vorliegende korpuslinguistische Analyse soll eine Basis fiir die Arbeit an sprach-
lichen Besonderheiten im Mathematikunterricht bereitstellen, wéhrend die weiteren
Hiirden mit anderen forschungsmethodischen Zugéngen und FérdermaBBnahmen bearbei-
tet werden miissen.

2.2 Bildungssprachtypische Merkmale auf Wort- und Satzebene

In Anbetracht des zugrunde liegenden Verstidndnisses von Alltags-, Schul-, Bildungs-
und Fachsprache als Register, die sich der regelhaften Mittel des deutschen Sprach-
systems bedienen, wird hier nicht von getrennten Sprachsystemen, sondern von einem
Kontinuum von Alltags-, Schul-, Bildungs- und Fachsprache ausgegangen (vgl. Kalver-
kdamper: 1990, 114; zur Diskussion des Konstrukts Bildungssprache siehe auch Nieder-



haus: 2011, 130 ff.). So kann eine AuBerung oder ein schriftlicher Text mehr oder weni-
ger bildungssprachlich sein, wenn z.B. mehr oder weniger bildungssprachtypische
Merkmale vorkommen, auch wenn diese auf keiner einfachen Skala zu messen sind.

In dieser Studie werden die Merkmalsbereiche beriicksichtigt, die in den Diskussio-

nen um Schul-, Bildungs- und Fachsprache am héufigsten formuliert werden:

2.2.1

Bildungssprachtypische Wortbildungen

Folgende Wortbildungen werden héufig als typische Indikatoren fiir Fach- bzw. Bil-
dungssprache genannt (Uesseler et al.: 2013; Ganteford: 2013):

Prifixverben: Da Verbderivation durch Préfigierung (z.B. verteilen) ein héufig
vorkommendes Wortbildungsverfahren in Fachsprachen darstellt (vgl. Fluck: 1997,
59 ff.) und weil die Préfigierung von Verben der semantischen Differenzierung und
Verdeutlichung dient, werden Préafixverben z.B. von Uesseler et al. (2013) als zent-
rale bildungssprachtypische Mittel ins Zentrum eines bildungssprachlichen Sprach-
tests gestellt. Potentiell schwierigkeitsgenerierend sind Préfixverben insofern, als
die Préfigierung die Bedeutung des Verbs deutlich verdndern kann (z.B. ziehen
versus entziehen).

Partikelverben: Die Leistung der Partikelverben (z.B. herausfinden) besteht wie bei
den Préfixverben in der ,,Differenzierung und Verdeutlichung von Vorgingen* so-
wie in ihrer ,,gro3en sprach6konomischen Wirkung* (vgl. Fluck: 1997, 59; dhnlich
Uesseler et al.: 2013). Potentiell schwierigkeitsgenerierend sind Partikelverben
ebenfalls durch verdnderte Bedeutungen sowie durch ihre Trennbarkeit (z.B. zie-
he.... ab).

Adjektivderivate wie z.B. fettloslich zdhlen zu den Mitteln eines anonymen abstrak-
ten Sprachstils (vgl. Oksaar: 1998, 400 f.). Die Suffixe -isch, -lich, -ig werden er-
ginzt um Halbsuffixe wie -haft oder -mdfig.

Nomenderivate: Derivate wie Befragung, Wahrscheinlichkeit haben die Funktion
der Textkompression bzw. der Ausdrucksokonomie (vgl. Roelcke: 2005, 79), denn
Derivation gilt als ,,Mittel sprachlicher Verdichtung* (Fluck: 1997, 54), das eben-
falls als potentiell schwierigkeitsgenerierend gilt. In Bezug auf die Derivation von
Nomen treten in Fachtexten besonders hdufig auch folgende Suffixe auf: -ion, -ie, -
tét, -ik, -ismus (vgl. z. B. Fluck: 1997, 55; Roelcke: 2005, 81).

Komposita: Die Komposition stellt eines der produktivsten Wortbildungsverfahren
in den Fachsprachen (vgl. Roelcke: 2005, 73) und auch in bildungssprachlichen
Registern des Deutschen dar (vgl. Uesseler et al: 2013). Durch Verbindung von
zwei oder mehreren Morphemen oder Morphemfolgen entstehen zumeist zwei-
gliedrige, hdufig auch drei- und mehrgliedrige Komposita (vgl. Fluck: 1997, 65)
von hoher syntaktischer Komprimierung, die eine lingere Phrase zusammenfassen.
AuBerdem geht Roelcke davon aus, dass Komposita ,,eine ausdriickliche Spezifika-
tion von Bezeichnungen auf Wortebene* ermoglichen, also auch der Prézision die-
nen (Roelcke: 2005, 74). Komposita im Deutschen sind jedoch semantisch unter-
spezifiziert und damit potentiell schwierigkeitsgenerierend (vgl. Heringer: 1984).
Es ist beispielsweise ohne Kontext bzw. ohne (sprachliches) Wissen nicht zu er-
schlielen, ob es sich bei der Kopfdruck um den Druck auf dem oder den Kopf han-
delt oder um den Druck im Kopf. Daher kénnen Komposita gerade fiir Deutsch-als-
Zweitsprache-Lernende Verstehensschwierigkeiten darstellen.



In Bezug auf Worter, deren Inhaltsinformationen teils fiir die Losung der Textaufgabe
ndtig sind und teils nicht, konnte in einer qualitativen Fallstudie folgendes Phinomen
rekonstruiert werden: Mehrsprachige Jugendliche greifen zur Entwicklung des Aufga-
benverstindnisses oft priméir auf Nomen zuriick und zerlegen diese, wenn es sich um
Wortbildungsprodukte handelt, in ihre Bestandteile (Duarte et al.: 2011). Die weitere
Auseinandersetzung mit der Textaufgabe erfolgt dann héufig anhand der Einzelbedeu-
tungen oder mit neu geschaffenen Wortbedeutungen (ebd.).

2.2.2  Ambige Worter und Phrasen mit divergierenden Bedeutungen

in Alltags- und Fachsprache
Im Hinblick auf Divergenzen zwischen alltags- und fachsprachlichem Register werden
héufig ambige Worter oder Phrasen genannt, die sowohl in der Alltags- als auch in Fach-
sprachen vorkommen, aber unterschiedliche Bedeutungen besitzen, wie zum Beispiel
der Bruch (Streby: 1957, Maier & Schweiger: 1999, 29, u.v.m.). Laufer bezeichnet diese
Worter auch als ,,words with multiple meanings* (Laufer: 1997, 26).

In die hier vorliegende Untersuchung wurden zundchst auch diese ambigen Worter
und Phrasen einbezogen. Bei den Annotationen zeigte sich jedoch, wie wenig quantitativ
bedeutsam diese Gruppe von Wortern und Phrasen im Korpus war, so dass ihre Annota-
tion vorerst nicht fortgefiihrt wurde.

2.2.3  Bildungssprachtypische Merkmale auf der syntaktischen Ebene

Die Textkomprimierung als ein zentrales Ziel der Nutzung bildungssprachlicher Mittel
(Feilke: 2012) erfolgt nicht nur {iber oben genannte Wortbildungen, sondern auch auf der
Satzebene durch syntaktische Konstruktionen. Ein hédufig vorkommendes Phdnomen in
bildungssprachlichen Texten ist die Einsparung von Nebensétzen, bspw. durch préaposi-
tionale Wortgruppen oder durch die Verwendung des Partizip I oder Partizip II im attri-
butiven Gebrauch (vgl. z.B. Fluck: 1997, 110; Buhlmann & Fearns: 2000, 17).

Weitere bildungssprachtypische Konstruktionen wie z.B. umfangreiche Nomin-
alphrasen bzw. komplexe Attribute oder Passiv- und Passiversatzkonstruktionen werden
im vorliegenden Beitrag aufgrund forschungspraktisch notwendiger Beschrinkungen
nicht fokussiert.

2.3 Themenspezifische relationstragende Phrasen —
mathematikspezifische Sprachmittel

Nicht allein Adjektive, Verben und Nomen, sondern vor allem Prédpositionen scheinen
spezifisch fiir mathematische Texte zu sein, sie zeigen sich etwa in den Analysen der
Zentralen Priifungen 10 Mathematik aus 2011 und 2012 als deutlich hiufiger als in den
parallelen Zentralen Priifungen Deutsch (Giirsoy et al: 2013). Prépositionen sind jedoch
nicht nur hdufig, sondern auch schwierig fiir Lernende:
e Zum einen zeigt die Zweitspracherwerbsforschung, dass Prépositionen im Deut-
schen im Vergleich zu anderen Sprachen sehr ausdifferenziert sind und im Sprach-
erwerbsprozess erst spat erworben werden (Bryant: 2012).



e Zum anderen zeigen Analysen von Verstehensprozessen, dass sich an den Préposi-
tionen besondere Herausforderungen fiir das mathematische Verstindnis von Auf-
gabentexten herauskristallisieren (Duarte et al.: 2011; Jorgensen: 2011; Giirsoy et
al.: 2013). So wird die Bedeutung pripositionaler Konstruktionen oft fehlerhaft ge-
deutet bzw. nicht erkannt, wie auch Jorgensen fiir das Englische konstatiert:
»Prepositions are the small words often ignored by readers but which have signifi-
cant value in mathematics.” (Jorgensen: 2011, 324). Dies ist auch im Deutschen fiir
die Mathematik umso gravierender, als gerade mithilfe der Prépositionen Relatio-
nen ausgedriickt werden, die mathematisch von entscheidender Bedeutung sind
(Prediger: 2013a).

Die Bedeutung der Prépositionen wird auch in der Losung eines Achtklasslers zu zwei
sehr dhnlich formulierten Textaufgaben zur Prozentrechnung deutlich (vgl. Abb. 1 aus
Pohler 2014). Die Aufgaben unterscheiden sich in der zugrunde liegenden mathemati-
schen Relation, was nur durch die zum Verb reduzieren auf vs. reduzieren um gehdrende
Préposition angezeigt wird. Der Schiiler beachtet die Prépositionen vermutlich nicht,
bzw. deutet die Praposition um fehl und produziert somit zwei bis auf die abweichenden
Zahlen identische Losungen.

Herr Koch bezahlt im Sommerschlussver- Frau Schmidt bezahlt im Sommerschluss-

kauf fiir eine Jeans 40 €. verkauf fiir ein Kleid 30 €.

Die Jeans wurde auf 80 % reduziert. Das Kleid wurde um 40 % reduziert.

Wie teuer war die Jeans vorher? Wie teuer war das Kleid vorher?
$or 3 bog de )eans hat oy 430t dss /{lie,‘d b bte .
sony, I X ~Vork T 1sey R Vorher  Zsé gelastelt
a(\,.},/. _Q: Ol“,ﬁg/- S0g qel—'o,ﬁ-é ‘gc,.‘; b A5€ /deﬁ 17

0 - e} .
A%~ x=Sok K X252

Abb. 1: Gleiche Losungen eines Achtklédsslern zu zwei Textaufgaben
mit abweichender mathematischer Relation

Die Aufgabentexte in Abbildung 1 zeigen jedoch auch, dass haufig nicht die Prépositio-
nen allein (wie bei ,,30 von 120%), sondern wie hier das Verb reduzieren um vs. reduzie-
ren auf mitsamt der Préposition den relationstragenden Bestandteil des Satzes bilden.
Thre Bedeutung ldsst sich nur decodieren, wenn die spezifischen Bedeutungen der beiden
Konstruktionen der mathematischen Relation des Verringerns bekannt sind.

Zur Spezifizierung relevanter Sprachmittel in einem mathematischen Themengebiet
muss es daher auch gehoren, nicht nur die minimalen sprachlichen Mittel (,,30 % der
Kinder*), sondern auch die typischen relationstragenden Phrasen (als Verben mit Prapo-
sition oder Nomen mit Pridposition) zu inventarisieren. Denn es gibt zwar bereits allge-
meine Beschreibungen der Wichtigkeit dieser Phrasen, jedoch keine Inventarisierungen,
zum Beispiel fiir das Themengebiet Prozentrechnung, auf die eine gezielte Wortschatz-
arbeit im Unterrichtsfach Mathematik zuriickgreifen konnte.



3. Forschungsfragen

Mit dem Ziel, eine mdglichst umfassende sprachliche Analyse und Beschreibung der fiir

die Mathematik typischen und zur Decodierung notwendigen Sprachmittel zur Verfii-

gung stellen zu konnen, wurden Schulbuchtexte und Priifungsaufgaben am exemplari-
schen Themenbereich der Prozentrechnung korpuslinguistisch detailliert untersucht.

Konkret wurden dabei folgende iibergreifende Forschungsfragen zur Inventarisierung

und zum Vergleich von Teilkorpora verfolgt:

1.  Welche bildungssprachtypischen Merkmale und themenspezifische, relationstragen-
de Sprachmittel tauchen in den Sprachkorpora zur Prozentrechnung auf?
(Inventarisierung)

2. Wie unterscheiden sich die Teilkorpora bzgl. der Merkmale und Sprachmittel? Wie
die Schulbiicher untereinander, wie die Schulbiicher von den Zentralen Priifungen?
(Vergleich)

4. Methodisches Vorgehen der korpuslinguistischen Analyse

Allgemein werden in der Korpuslinguistik als empirischer sprachwissenschaftlicher
Teildisziplin Korpora gesprochener oder geschriebener Sprache erstellt, verwaltet und
analysiert im Hinblick auf lexikalische, morphologische, syntaktische oder semantische
Besonderheiten und Unterschiede. Ein Korpus besteht aus einer Sammlung von Wortern,
Séatzen oder Texten, die iiblicherweise als elektronische Datenbank vorliegen, sowie ggf.
,»aus Metadaten, die diese Daten beschreiben, und aus linguistischen Annotationen, die
diesen Daten zugeordnet sind*“ (Lemnitzer & Zinsmeister: 2006, 40). Die Sammlung von
Texten, die ein Korpus bilden, kann dabei zufillig entstanden oder ein Ergebnis sorgfil-
tiger Planung sein. Lemnitzer und Zinsmeister betonen, dass ein Korpus umso niitzlicher
fiir die Forschung ist, je methodisch kontrollierter es zusammengestellt ist (vgl. ebd.,
40).

4.1 Zusammensetzung der Korpora

Um Priifungsanforderungen und Lerngelegenheiten in Schulbiichern vergleichen zu
konnen, setzt sich das Gesamtkorpus der hier vorliegenden Analyse aus Schulbuchkapi-
teln von insgesamt vier Schulbiichern und Priifungsitems zusammen:

e Fiir die vier Teilkorpora der Schulbiicher wurden die in nordrhein-westfalischen
Gesamtschulen meist eingesetzten vier Schulbiicher der drei marktfiihrenden Ver-
lagshduser ausgewdhlt, die zusammen eine Marktabdeckung von mindesten 85 %
haben diirften: Mathe live 7/ 8 (ML) (Kliemann et al.: 2007 / 2008), Mafstab 7 / 8
(MS) (Schroder et al.: 2006 / 2007), Schnittpunkt 7 / 8 (SP) (Bachmann et al.: 2006
/ 2007) sowie Zahlen und Grofien 7/ 8 (ZG) (Aits et al.: 1999 / 2000). Aus for-
schungspraktischen Griinden wurden die Schulbuchkorpora auf die jeweils thema-
tisch einschldgigen Kapitel der jeweiligen Schulbiicher beschrinkt (Prozentrech-
nung in Klasse 7 sowie Zinsrechnung und Wiederholung der Prozentrechnung in



Klasse 8), auch wenn nicht auszuschlieen ist, dass auch in anderen Kapiteln Pro-
zentrechnung vorkommt. Auch wenn die Kapitel im Wesentlichen aus Textaufga-
ben bestehen, wurden durch Nutzung der gesamten Kapitel auch die wenigen ande-
ren sprachlichen Lerngelegenheiten erfasst.

e  Fiir das Teilkorpus Zentrale Priifungen wurden alle 30 Priifungsitems der Zentralen
Priifungen 10 Nordrhein-Westfalen 2007-2013 (ZP) fiir den Hauptschul- und Mitt-
leren Schulabschluss zusammengestellt, in denen Prozente bzw. Zinsen vorkamen.
Bei diesem wesentlich kleineren Teilkorpus (sieche Tabelle 1 fiir einen Vergleich
der Teilkorpora-GroBen) handelt es sich somit um eine Totalerhebung aller fiir Pro-
zente relevanten Items.

Die digitalisierten Texte wurden im graphematischen Sinne zunéchst nach Strings bzw.
Zeichenketten erfasst (Perkuhn et al. 2012a, 27), d.h. alle durch Leerzeichen getrennte
Zeichen wie Worter, Zahlen, Satzzeichen, Klammern wurden gezdhlt. Da die sprach-
statistischen Analysen der Strings ohne Zahlen erfolgten, zeigt die Tabelle 1 zudem die
Anzahl der Strings abziiglich aller im Korpus vorkommenden Zahlen.

Tabelle 1: Kennzahlen der untersuchten Teil-Korpora

Teilkorpora  Zentrale Priifun- Schulbiicher Schul- Schul-  Schul-  Schul-

Anzahl... gen 10 NRW gesamt buch ML buch MS buch SP buch ZG
... der Seiten - 174 39 51 21 63
... der Sitze 191 3419 728 1176 361 1154
... der Strings mit Zahlen 3483 62665 14448 19161 8229 20827
... der Strings ohne Zahlen 3183 55128 12520 17115 6848 18645
... der Token 2798 43976 9883 12774 5627 15692

4.2 Analysevorgehen in mehreren Schritten

Um zu untersuchen, inwiefern sich die Teilkorpora hinsichtlich bildungssprachtypischer
Merkmale unterscheiden, wurden die Vorkommenshiufigkeiten bzgl. verschiedener
sprachlicher Mittel untersucht.

1. Schritt: Morphosyntaktisches Tagging

Mithilfe des Stuttgart-Tiibingen Tagsets (STTS) wurden den Tokens der digitalisierten
Korpora automatisch die Wortarten und die Lemmata (d.h. ihre Grundformen) zugewie-
sen. Dieser Schritt erleichtert die weiteren hdndischen Annotationen sowie die sprach-
statistischen Frequenzanalysen.

2. Schritt: Annotation bildungssprachtypischer Merkmale auf Wort- und Satzebene
Mittels des Programms Exmaralda wurden die Korpora bzgl. folgender als bildungs-
sprachtypisch geltender Wortbildungen annotiert (vgl. Beispiele unten in Tabelle 2):

e  Prifixverben

e Partikelverben



e  Adjektivderivate (mit Suffixen -isch, -lich, -ig, -bar sowie mithilfe von Affixoiden
gebildet)

e Nomenderivate (allgemein und mit sogenannten neoklassischen Suffixen)

o Komposita (unterschieden nach zwei-, drei- und viergliedrigen Komposita, wie das
Erdélnebenprodukt)

Auf der Wortebene wurden alle erfassten Wortbildungen pro Token annotiert und ge-

zdhlt, unabhingig davon, in welcher Reihenfolge sie angewandt wurden. Einige Tokens

wurden doppelt annotiert, z.B. der Verteiler als Prifixverb (verteilen) und als Nominali-

sierung (verteilen > der Verteiler).

Die zunichst auch vorgenommene Annotation ambiger Worter mit unterschiedlichen
Bedeutungen in Alltags- und Fachsprache (z.B. der Bruch) wurde bisher nicht zu Ende
gefiihrt, weil sie in den Teilkorpora kaum vorkamen (z.B. insgesamt acht von iiber
14000 Tokens im Schulbuch ML).

Zudem wurden folgende bildungssprachtypische Merkmale auf syntaktischer Ebene
annotiert, die der Verdichtung durch Einsparung von Nebensétzen dienen (Beispiele
wiederum unten in Tabelle 2):

e pripositionale Wortgruppen
e  Partizip I im attributiven Gebrauch
e  Partizip II im attributiven Gebrauch

3. Schritt: Annotationen themenspezifisch relevanter, relationstragender Sprachmittel
Zur systematischen Spezifizierung der semantisch und mathematisch relevanten
Sprachmittel fiir den Lerngegenstand Prozentrechnung wurden diejenigen Phrasen in-
ventarisiert, die die mathematisch relevanten Relationen der Aufgabe ausdriicken, deren
Verstindnis fiir eine erfolgreiche Losung der jeweiligen Textaufgabe also von zentraler
Bedeutung ist.

Bezogen auf die Prozentrechnung wurden dazu exemplarisch fiir die zwei am hédu-
figsten vorkommenden Relationen (Anteil und Verdnderung des Grundwerts) jeweils
Verben und Nomen erfasst, und zwar mit den fiir die Erfassung der Relationen zentralen
Pripositionen (vgl. Prediger: 2013a, b):

e Verben (ggf. mit Praposition) fiir Anteile, z.B. bestehen aus

e Nomen (ggf. mit Préposition) fiir Anteile, z.B. der Fettgehalt

e Verben (ggf. mit Priposition) fiir die Verdnderung des Grundwerts, z.B. erhéhen
auf

e Nomen (ggf. mit Praposition) fiir die Verdnderung des Grundwerts, z.B. der Rabatt
von.

4. Schritt: Exemplarische bzw. vollstindige Inventarisierung

Aus den Annotationen des zweiten und dritten Schritts wurden exemplarische Inventare
von Merkmalen und ein vollstindiges Inventar aller erfassten themenspezifischen
Sprachmittel fiir die mathematisch relevanten Strukturen erstellt, da diese Inventare fiir
Unterrichts- und Priifungsplanung ein wichtiges Arbeitsergebnis fiir sich darstellen.



5. Schritt: Frequenzerfassungen

Die Frequenzen der in den Schritten eins bis drei erfassten Merkmale und jeweiligen
Sprachmittel wurden fiir jedes Teilkorpus ermittelt und in Relation zur Zahl der Strings
ohne Zahlen gesetzt als relative Haufigkeiten.

Das am meisten verbreitete MaB fiir lexikalische Vielfalt ist die so genannte Type-
Token-Ratio (TTR), die in Prozent zwischen 0 und 100 % angegeben wird (bzw.
manchmal als gleichwertige Dezimalzahlen zwischen 0 und 1, Klein 2013, 59). ,,Ein
groBerer TTR-Wert deutet auf einen differenzierteren und reichhaltigeren Wortschatz
hin, ein niedrigerer TTR-Wert hingegen auf ein groferes Mal an Wiederholung und auf
eine formelhaftere Sprachverwendung* (Perkuhn et al.: 2012b, 2).

Da die TTR mit der GroBe des Korpus schwankt (kleinere Korpora haben i.d.R. eine
groflere Varianz), wurde in den Analysen zusétzlich auf die standardisierte Type-Token-
Relation (STTR) zuriickgegriffen. Diese wird fiir jeweils 1000 aufeinanderfolgende
Worter einzeln berechnet und dann gemittelt (Perkuhn et al.: 2012b). Dabei bezieht das
hier genutzte Programm Word Smith in die Berechnung der STTR nur Worter als To-
kens ein, wihrend Satzzeichen, Zahlen etc. unberiicksichtigt bleiben.

6. Schritt: Statistische Analysen

Die Frequenzen unterschiedlicher Merkmale in den Teilkorpora wurden zunéchst de-
skriptiv verglichen, mogliche Unterschiede anschlieBend mittels Chi-Quadrat-Test auf
Signifikanz gepriift.

5. Ausgewadhlte Ergebnisse der Analysen

5.1 Exemplarisches Inventar bildungssprachtypischer Merkmale
und themenspezifischer Sprachmittel

Tabelle 2 zeigt einige Beispiele fiir bildungssprachtypische, meist vom konkreten ma-
thematischen Thema Prozentrechnung unabhéngige Merkmale auf der Ebene der Wort-
bildungen sowie auf der syntaktischen Ebene, deren Bildung und Bedeutung Lernenden
vertraut sein miissen.

Tabelle 3 und 4 zeigen dagegen die themenspezifischen Sprachmittel, also diejenigen
Lexeme und Phrasen, die unmittelbar mit dem Themengebiet Prozentrechnung verbun-
den sind. Wer dabei nur an den Wortschatz Grundwert, Prozentwert, Prozentsatz denkt
(also an die Fachbegriffe im engsten Sinne), reduziert den Fokus auf die formalbezogene
Mathematik. Fiir einen verstindigen Umgang mit diesen Fachbegriffen und fiir die Bear-
beitung von Textaufgaben sind jedoch auch die Bereiche der Fachsprache bzw. alltigli-
chen Wissenschaftssprache (Ehlich 1999) notwendig, die die Bedeutungen vermitteln,
entweder als kontextbezogene oder — zwischen beiden Ebenen vermittelnd, aber kontext-
unabhéngige — bedeutungsbezogene Sprachmittel (vgl. Prediger: 2013b fiir diese Unter-
scheidungen). Sie sind daher in Tabelle 3 aufgefiihrt.



Tabelle 2: Beispiele fiir typische Wortbildungen und syntaktische Merkmale aus dem Korpus

Sprachmittel Beispiele zur Prozentrechnung (mit Angabe des Teilkorpus)
Typische Wortbildungen

Prifixverben o verteilen, verdndern, vergleichen, betreiben (ML)
Partikelverben e mitbringen, ablesen, herausfinden (ML)

Adjektivderivate e -isch - tierisch (ML)

o -lich = zuziiglich (ML)
e -ig > sorgfiltig (ML)

Adjektivderivate mit e -weise > giinstigerweise (SP)
Halbsu.fﬁxen bzw. o -mifig 2> regelmiBig (ML)
Affixoiden e -los = kostenlos (ML)

o -frei = unfallfrei (ZG)
e -reich > abwechslungsreich (ML)
o -formig = quaderformig (ZP10)

Nomenderivate e -er > der Verbraucher (ML)
e -ung -> die Befragung (ML)
e -heit > die Schadensfreiheit (ZG)
o -keit >die Fehlerwahrscheinlichkeit (ZP10)

Nomen mit sogenannten e -ion = die Tabellenkalkulation (ZP10)
neoklassischen Suffixen e -ic > die Energie (ZP10)

o -tit - die Kreativitdt (ML)

e -ik > die Leichtathletik (SP)

e -ismus 2 der Organismus (ZG)

Komposita o zweigliedrige Komposita: das Sdulendiagramm (ZG)
e dreigliedrige Komposita: der Nahrungsmittelkreis (ML)
o viergliedrige Komposita: die Kompaktleuchtstofflampe (ZG)

Merkmale auf syntaktischer Ebene zur Einsparung von Nebensdtzen

Pripositionale e Rechne die Anteile durch geschicktes Kiirzen oder Erweitern in Prozent
g

Wortgruppen um. (ML)

Partizip 1 .

ir?lraltﬁli)butiven Gebrauch  ® Ergénze die fehlenden Werte im Heft. (ML)

Partizip 11

im attributiven Gebrauch ~ ® Erldutere den abgebildeten Nahrungsmittelkreis. (ML)

Tabelle 3: Themenspezifische Sprachmittel fiir Prozentrechnung: Fachbegriffe

Formalbezogene Bedeutungsbezogene Kontextbezogene
Sprachmittel Sprachmittel Sprachmittel

e der Grundwert e das Ganze e der urspriingliche Preis
o der Prozentwert e der Teil vom Ganzen o der neue Preis

o der Prozentsatz o der Anteil des Teils am Ganzen e der Rabatt in %

o die Differenz o die Reduktion um e der Rabatt in €




Tabelle 4: Themenspezifische Sprachmittel fiir Prozentrechnung: relationstragende Phrasen

Phrase und Relation Vorkommen in Beispielaufgabe
Verben (ggf. mit Prépo- e Vollmilchschokolade besteht zu etwa 12 % aus Kakaomasse. Wieviel
sition) fiir Anteile Kilogramm Vollmilchschokolade kann man mit 60 kg Kakaomasse pro-

duzieren? (Schulbuch MS)

Nomen (ggf. mit Priapo- e Wie viel Gramm Fett enthédlt 200 g Camembert mit 60 % Fettgehalt?
sition) fiir Anteile (ML)

Verben (ggf. mit Prépo- e Der Preis fiir einen Taschenrechner wird von 22 € auf 19,36 € herabge-

sition) fiir die Verdnde- setzt. Wie viel Prozent des alten Preises betrdgt der neue Preis? (ZG)

rung des Grundwerts e Im Jahr 2006 zdhlte das Freibad Waterworld insgesamt 182800 Badegis-
te. Fiir das Jahr 2007 wird erwartet, dass die Zahl der Badegédste um 5 %
steigt. Wie viele Besucher werden im Jahr 2007 erwartet? Notiere deine
Rechnung. (ZP 10)

Nomen (ggf. mit Priapo- e Beim Einkauf von einem Satz Mannschaftstrikots gewdhrt ein Sportfach-
sition) fiir die Verénde- geschift einen Rabatt von 30 %. Wieviel € spart der Verein bei einem
rung des Grundwerts Satz Mannschaftstrikots zu 1030 €? (ZG)

e Fiir den Zuschnitt der Scheibe im Rundbogen wird ein Aufpreis (Mehr-
kosten) von 30 % berechnet. (ZP 10)

Die Uberginge dieser formal-, bedeutungs- und kontextbezogenen Bereiche der
Sprachmittel sind dabei nicht immer trennscharf zu ziehen, insbesondere zwischen den
zwei letzteren. Noch weniger sind sie eindeutig dem fach- oder bildungssprachlichen
Register zuzuordnen. Es scheinen dagegen gerade die Begriffe zu sein, bei denen der
Fachunterricht Mathematik einen fachspezifischen Beitrag zur Bildungssprache leistet,
die dann auch in anderen Fachern und Kontexten genutzt werden.

Im bedeutungs- und kontextbezogenen Bereich gibt es jenseits der einzelnen Begriffe
viele Phrasen, in denen die mathematisch relevanten Relationen ausgedriickt werden.
Beispiele dafiir gibt die Tabelle 4 fiir zwei in der Prozentrechnung haufig vorkommende
Relationen: Anteile und Verdnderung des Grundwerts, gemeint ist damit Vermehrung
oder Verminderung. Eine vollstindige Inventarisierung wird im néchsten Abschnitt
dargestellt.

5.2 Vergleich der verschiedenen Teilkorpora

5.2.1  Vergleich bzgl. relationstragender bedeutungs- und kontextbezogener Phrasen

Fiir die in Tabelle 4 beispielhaft erlduterten vier Kategorien wurde fiir jedes der finf
Teilkorpora eine vollstindige Inventarisierung vorgenommen. Das Ergebnis ist aus
Platzgriinden exemplarisch fiir drei Teilkorpora in Tabelle 5 abgedruckt, die Auswer-
tungsergebnisse werden hier fiir alle fiinf beschrieben.

Die Teilkorpora unterscheiden sich in der Vielfalt der vorkommenden sprachlichen
Mittel (ihre Frequenzen des Auftauchens werden in Tabelle 5 zusétzlich abgedruckt):

o Verben (ggf. mit Prdposition) fiir Anteile: In dieser Kategorie tauchen in allen fiinf
Teilkorpora insgesamt elf verschiedene Verben auf. Auffillig ist, dass in den ein-
zelnen Schulbiichern bis zu acht dieser Verben auftauchen, wiahrend in den Aufga-
ben der Zentralen Priifungen lediglich das Verb ,,enthalten” in den Gestalten ,,etwas



enthalten* und ,,enthalten sein in“ verwendet wird. Dieses Verb kommt auch in al-
len Schulbiichern vor, und zwar hiufiger als alle anderen Phrasen.

Nomen (ggf- mit Prdposition) fiir Anteile: In den Zentralen Priifungen und drei
Schulbiichern enden alle Komposita auf ,,-gehalt* oder ,,-anteil*, wenn auch mit va-
riierenden ersten Bestandteilen (meist aus dem Kontext Nahrungsmittelzusammen-
setzung). Ein Schulbuch (MS) enthélt nur Komposita mit ,,-anteil®.

Verben (ggf. mit Prdiposition) fiir die Verdnderung des Grundwerts: Fiir diese Ka-
tegorie wurden mit 40 deutlich mehr Verben inventarisiert als zur Relation Anteil,
die Schulbiicher weisen also zu dieser curricular zu dem Zeitpunkt bereits bekann-
ten mathematischen Relation der Vermehrung oder Verminderung eine deutlich
hohere Varianz auf als zu der Relation Anteil, zu der in dem Kapitel neue Perspek-
tiven explizit eingefiihrt werden. Auch der Vergleich der Teilkorpora zeigt eine ho-
here Varianz: fiir die Verminderung des Grundwerts gibt es kein, fiir Vermehrung
nur ein Verb (,,erhohen um®), das in allen Teilkorpora beriicksichtigt wird. Dage-
gen finden sich viele Verben ausschlieBlich in einem einzelnen Teilkorpus wieder;
hierzu hat also nur ein Teil der Schiilerinnen und Schiiler eine unterrichtliche Lern-
gelegenheit. Dass die Zentralen Priifungen viele Verben nutzen, die in max. zwei
Schulbiichern auftauchen, zeigt eine Diskrepanz zwischen Lerngelegenheit und
Priifung. AuBBerdem enthalten die annotierten Phrasen mehrere Verben, die mit ver-
schiedenen Pripositionen unterschiedlicher Bedeutung vorkommen, z.B. ,,erhdhen
um‘ und ,,erhéhen auf. Innerhalb der Teilkorpora werden nur teilweise beide Va-
rianten verwendet. So kommen beispielsweise die Verben ,,wachsen (um)“ bezie-
hungsweise ,,erhohen (auf)* aus den Zentralen Priifungen zwar in den Schulbii-
chern zum Teil vor, allerdings mit anderer Préaposition.



Tabelle 5: Inventarisierung der relationstragenden bedeutungs- und kontextbezogenen Phrasen
fiir die zwei hiufig vorkommenden Relationen Anteil und Verdnderung des Grundwerts

Schulbuch ML

Schulbuch z2G

Zentrale Prifungen

Verben etwas enthalten 10 / etwas enthalten 5 / etwas enthalten /
(ggf. mit enthalten sein enthalten sein in 9 enthalten sein (in)
Pripositi-  bestehen zu ... aus 3 bestehen (zu) ... aus 4
on) ﬁ.ir in etwas sein
Anteile ausmachen

beinhalten angehdren, entfallen auf, in sich

befinden

Nomen Energie-, Nahrstoff-, Fettgehalt 2 Wassergehalt Zuckergehalt
(gef. mit _ .
Priposition) Fruchtanteil (von) (Eiweif}-, Fett-, Stimm-, Unfall-)- Zuckeranteil

fiir Anteile

anteil

Verben reduzieren
(ggf. mit fallen (um)
Pr éipqsition) senken (um) 2 / senken auf’
fur die verringern um
Verinde- (ver-)billigt/er anbieten / ein-/
rung des verkaufen / sein (um) 5; . .
Grundwerts preiswerter sein / preiswerter einkaufen
preisgiinstiger anbieten 2
zuriickgehen um zuriickgehen um
abzichen
(ein-)sparen (gegeniiber) 7 sparen gegeniiber
erhohen um erhohen um 4 erhohen um / auf
steigen um steigen steigen um 2
dazu kommen
zunechmen um zunchmen
liegen iiber liegen iiber
klettern um herabsetzen (auf) 2 / um, geringer sein um,
sinken auf; verteuern um, liegen unter;
mehr zahlen als, iibertreffen (um) iiberschreiten um,
2, verbessern um, wachsen um 2,
teurer sein um, abweichen um zu grof sein um
Nomen Rabatt (von) geben / berechnen Rabatt (von) erhalten / gewéhren /
(ggf. mit 8 + Komposita: Mengen-, Mit-  abziehen / betragen 10 + Komposi- Rabatt
Priposition) arbeiter-, Treuerabatt (von) 4 ta: Angestellten-, Freiheitsrabatt
fiir die Skonto gewéhren / erhalten 8
X;;glé%: (Preis-)erméBigung betragen 2 aﬁiﬁigung erhalten / bekommen
Grundwerts

Preisnachlass (von) 6
Preissenkung

Preiserh6hung (um)

Mehrwertsteuer (von) erheben
12

Preisédnderung

Zunahme, Preisaufschlag;
Preissprung

Preisnachlass gewihren / betragen
/ erhalten (von) 9

Riickgang 2

(Preis-, Gehalts-)erh6hung um 3
Mehrwertsteuer zahlen / dazu-
kommen 3

Gewichtsverlust, Einsparung
gegeniiber; Abweichung (von),
Verteuerung betragen,

mit Gewinn verkaufen

Riickgang
Preiserh6hung

Mehrwertsteuer ent-
halten 2

Steigerung, Aufpreis
(Mehrkosten) von

Erliuterungen der Eintrige: Fett gedruckte Zahlen zeigen fiir alle Types die Anzahl der Aufgaben, in denen sie (teilweise
mehrfach, dann aber nur einfach gezédhlt) auftauchen. Kursiv gedruckt sind Types, die nur in dem einen der fiinf Teilkorpora
auftraten. Unterstrichen sind in der Spalte ZP 10 die Phrasen, die in mind. 2 der 4 Schulbiicher nicht auftauchten.



o Nomen (ggf. mit Prdposition) fiir die Verdnderung des Grundwerts: Diese Katego-
rie taucht in den fiinf Teilkorpora in 14 verschiedenen sprachlichen Realisierungen
fiir Verminderung und 13 fiir Vermehrung eines Grundwerts auf. Die Mehrzahl der
dabei annotierten Nomen entstammt dem Kontext Handel, etwa viele Komposita
mit ,,Preis-“ wie ,,Preissenkung®. Die meisten dieser Preis-Komposita sind Nomi-
nalisierungen. Der Vergleich zwischen den Teilkorpora zeigt groBere Uberschnei-
dungen als fiir die Verben: eine Vielzahl der Nomen ist in vielen Teilkorpora (E7-
mdfigung, Preissenkung, Preisnachlass, Mehrwertsteuer) beziehungsweise in allen
(Rabatt und Preiserhohung) vertreten, allerdings mit variierenden zugeordneten
Verben (z.B. Rabatt geben und Rabatt bekommen).

Exemplarisch wurde an diesen zwei thematisch relevanten Relationen eine grof3e lexi-
kalische Vielfalt aufgezeigt. Diese Analyse legt die Frage nach der lexikalischen Viel-
falt bei der Gesamtheit aller Worter nahe.

5.2.2  Vergleich der Lexikvarianz

Um die exemplarisch aufgezeigte lexikalische Vielfalt auch in der Breite fiir alle Worter
in den untersuchten Kapiteln zur Prozent- und Zinsrechnung zu untersuchen, wurde die
lexikalische Vielfalt auch mit quantitativen Methoden erfasst, nimlich mit der Type-
Token-Relation (TTR) und der standardisierten Type-Token-Relation (STTR).

Die Tabelle 6 zeigt, dass die Lexikvarianz im Teilkorpus Zentrale Priifungen 10 mit
einem STTR von 43,8 Prozent geringfiigig groBer ist als in den Schulbuch-Korpora.
Zudem hat das Priifungskorpus mit durchschnittlich 5,71 Zeichen bzw. Buchstaben pro
Wort etwas lingere Worter als die Schulbiicher und eine hohe Anzahl von Wértern pro
Satz, die nur vom Schulbuch MS iibertroffen wird.

Tabelle 6: Lexikvarianz der untersuchten Teil-Korpora und Wérterzahlen

Teilkorpora Zentrale Prii- Schulbiicher  Schul-  Schul-  Schul-  Schul-

Kenngrofle fungen 10 NRW gesamt buch ML buch MS buch SP buch ZG
Tokens 21580 384454 104989 75715 112523 91227
E‘;ﬁﬁi{g;m fur STTR- 2798 43976 9883 5627 15692 1277
Type-Token-Ratio (TTR) 36,5 % 16,56 % 26,7 % 282% 23,1% 23,5%
Standardisiert TTR (STTR) 43,8 % 41,54% 43,5% 421% 398% 423%
durchschnittliche Wortldnge 5,71 5,26 5,40 5,02 5,35 5,13
Worteranzahl pro Satz 14,65 12,86 13,58 15,59 13,60 10,86

5.2.3  Vergleich der Teilkorpora bzgl. Hdufigkeiten der bildungssprachtypischen
Wortbildungen

Abbildung 2 zeigt den Frequenzvergleich zu den bildungssprachtypischen Wortbildun-

gen (Prifix- und Partikelverben, Adjektiv- und Nomenderivate, zwei- und dreigliedrige

Komposita). Die viergliedrigen Komposita wurden hier nicht beriicksichtigt, da im un-

tersuchten Gesamtkorpus nur 26 dieser Wortbildungen auftreten. Dargestellt ist hier der



prozentuale Anteil der untersuchten bildungssprachlichen Wortbildungen an den Strings
der jeweiligen Teilkorpora.
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Abb. 2: Frequenzvergleich der bildungssprachtypischen Wortbildungen in den fiinf Teilkorpora
(Anteil der Wortbildungen an allen Strings bzw. Zeichenketten ohne Zahlen)

Auffillig sind die Unterschiede der vier Schulbiicher untereinander in Bezug auf die
Haufigkeiten der Préfix- und Partikelverben, der Adjektivderivate, der Nomenderivate
sowie hinsichtlich der zwei- und dreigliedrigen Komposita. Abgesehen von der Haufig-
keit der Adjektivderivate und der zweigliedrigen Komposita enthélt das Schulbuch ZG
die meisten der annotierten bildungssprachtypischen Wortbildungen. Dieses Schulbuch
scheint also im Vergleich der vier untersuchten Biicher bzgl. der Wortbildungen den
komplexesten Stil aufzuweisen. Mit Ausnahme der Partikelverben und der dreigliedrigen
Komposita enthélt das Schulbuch SP die geringste Anzahl von bildungssprachtypischen
Wortbildungen. Im Chi-Quadrat-Test zeigen sich diese Frequenzunterschiede zwischen
den einzelnen Biichern als statistisch jeweils hochsignifikant (mit Signifikanzniveau von
p<.001).

Im Vergleich der Schulbiicher mit den Zentralen Priifungen sind in Abbildung 2 kei-
ne eindeutigen Unterschiede zu erkennen: Zwar enthalten die Texte der Zentralen Prii-
fungen einerseits mehr Partikelverben, mehr Adjektiv- und Nomenderivate sowie mehr
dreigliedrige Komposita als die untersuchten Schulbiicher. Sie enthalten jedoch anderer-
seits weniger Préfixverben und weniger zweigliedrige Komposita als die Kapitel der
meisten der untersuchten Schulbiicher.

Fiir einen Vergleich der Zentralen Priifungen mit der Textsorte Schulbuch im Allge-
meinen sind in Abbildung 3 die vier Schulbiicher zusammengefasst. So zeigt sich, dass
die Zentralen Priifungen nur hinsichtlich mancher annotierten bildungssprachtypischen
Wortbildungen komplexer sind als die Schulbuchtexte: Sie enthalten mehr Partikelver-
ben, mehr Adjektiv- und Nomenderivate und mehr dreigliedrige Komposita, allerdings
weniger Prifixverben und zweigliedrige Komposita. Im Chi-Quadrat-Test signifikant
werden dabei die Unterschiede bzgl. der Wortbildungen Partikelverben, Adjektiv- und
Nomenderivate und dreigliedrige Komposita auf dem Signifikanzniveau von p<.001 (in
der Abbildung 3 markiert durch ***). Bzgl. dieser Wortbildungen nutzen die Zentralen
Priifungen also hochsignifikant mehr bildungssprachtypische Wortbildungen als die
Schulbiicher.
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In Bezug auf die annotierten nebensatzeinsparenden Strukturen zeigt Abbildung 4 im
Vergleich der fiinf Teilkorpora, dass die Biicher ML und ZG einen stirkeren Grad an
Komprimierung aufweisen als die anderen Biicher. Somit stellen die in diesen Schul-
biichern annotierten Kapitel nicht nur im Hinblick auf die annotierten Wortbildungen,
sondern auch in Bezug auf den Grad der Komprimierung die Texte mit den hiufigeren
bildungssprachtypischen Merkmalen dar. Signifikant ist hier allerdings nur der Unter-

dem Teilkorpus Zentrale Priifungen und den zusammengefassten Schulbuch-Korpora

(Anteil der Wortbildungen an allen Strings bzw. Zeichenketten ohne Zahlen)

Vergleich auf syntaktischer Ebene:
Bildungssprachtypische Einsparungen von Nebensdtzen

schied der Anzahl der nebensatzeinsparenden Prapositionalphrasen.
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Abb. 5: Frequenzvergleich der bildungssprachtypischen Konstruktionen
zur Einsparung von Nebensétzen zwischen dem Teilkorpus Zentrale Priifungen
und den zusammengefassten Schulbuch-Korpora (Anteil der der annotierten nebensatz-
einsparenden Strukturen an allen Strings bzw. Zeichenketten ohne Zahlen)

Die durchschnittlichen Lerngelegenheiten in den Schulbiichern erweisen sich in Ab-
bildung 5 als recht vergleichbar mit den Priifungsanforderungen der Zentralen Priifungen
10, die geringen Abweichungen in unterschiedlichen Richtungen werden nur in Bezug
auf die nebensatzeinsparenden Prépositionalphrasen signifikant. In Bezug auf die Kom-
primierung von Texten erweisen sich Schulbuchkorpora und Priifungsanforderungen
also als recht dhnlich.

6. Fazit und Ausblick

6.1 Diskussion der Ergebnisse

6.1.1  Vorkommen bildungssprachtypischer Merkmale und relationstragender Phrasen
Die Frequenzanalysen der gemeinhin als bildungssprachtypisch bezeichneten Wortbil-
dungen wie Prifix- und Partikelverben, Adjektiv- und Nomenderivate sowie Komposita
und die Vorkommen nebensatzeinsparender Konstruktionen zeigen, dass diese auch in
der Textsorte mathematische Textaufgabe sowie in den Zentralen Priifungen 10 eine
zahlenméfBig bedeutende Rolle spielen.

Die oft als zentrales Thema diskutierten ambigen Worter mit unterschiedlichen Be-
deutungen in Alltags- und Fachsprache tauchen im untersuchten Korpus dagegen nur
sehr selten auf.



Inwieweit die inventarisierten Merkmale fiir Lernende Schwierigkeiten im Verste-
hensprozess erzeugen, kann eine solche korpuslinguistische Frequenzanalyse allerdings
nicht erfassen. Es ist durch Interviewanalysen in benachbarten Projekten der gleichen
Arbeitsgruppen (Glirsoy et al.: 2013) davon auszugehen, dass nicht alle syntaktisch
gleich gebildeten Konstruktionen oder Wortbildungsarten fiir die Lernenden das Erfas-
sen der Texte in gleichem Malle erschweren, sondern besonders diejenigen Sprachmittel,
mit denen die mathematischen Relationen ausgedriickt werden, doch miisste dies weiter
untersucht werden. Zur Vorbereitung wurden die relationstragenden Phrasen exempla-
risch fiir zwei in der Prozentrechnung wichtige Relationen (Anteile und Verdnderung des
Grundwerts) vollstindig inventarisiert (vgl. Tabelle 5), hier zeigt sich die zentrale Be-
deutung der Prépositionen in Verb- und Nominalkonstruktionen zum Codieren mathe-
matischer Relationen (Jorgensen: 2011; Prediger: 2013a).

Zukiinftige Untersuchungen in diesem Themenfeld sollten auch Interviewanalysen,
Untersuchungen mittels lautem Denken und experimentelle Testdesigns umfassen, um
den tatsdchlichen Schwierigkeiten der Lernenden weiter auf die Spur zu kommen.

6.1.2  Diskrepanz zwischen Lerngelegenheiten und Priifungsanforderungen
Eindrucksvoll und {iiberraschend ist die hohe Varianz in den bildungssprachtypischen
Merkmalen und relationstragenden Phrasen sowohl zwischen den Schulbiichern als auch
zwischen Schulbiichern und Zentralen Priifungen:

Wihrend die potentiellen Schwierigkeiten auf syntaktischer Ebene gleichméBig ver-
teilt zu sein scheinen (vgl. Abb. 5), finden sich bildungssprachtypische Wortbildungen in
den Priifungen hochsignifikant hdufiger als in den Schulbiichern zuvor angelegt (vgl.
Abb. 2 und 3).

Die Schulbiicher reflektieren die zentralen bildungssprachlichen Lerngelegenheiten,
in denen Jugendlichen komplexerer Sprache begegnen. Denn es ist nicht davon auszuge-
hen, dass in den miindlichen Lernangeboten eine komplexere Sprache als in den Schul-
biichern genutzt wird. Wenn jedoch die Priifungsaufgaben mehr komplexe oder varian-
tenreichere Sprachmittel nutzen als die Lerngelegenheiten zuvor, so konnen sich die
Jugendlichen mit einigen Schulbiichern nicht addquat auf die sprachlichen Priifungs-
anforderungen vorbereiten. Dies gilt nicht nur fiir spezifische Wortbildungen (vgl.
AbD. 3), sondern auch fiir themenspezifische relationstragende Phrasen (vgl. Tabelle 5),
deren Varianz zwischen den Biichern erstaunlich ist und dafiir sorgt, dass ein nicht uner-
heblicher Anteil von Phrasen einigen sprachlich weniger versierten Jugendlichen in der
Zentralen Priifung erstmalig begegnen kdnnten.

Dies erklart vermutlich zumindest partiell die hohen Unterschiede in den Losungs-
haufigkeiten von entkleideten Aufgaben und Textaufgaben zur Prozentrechnung (vgl.
Pohler: 2014).

6.2 Konsequenzen auf unterschiedlichen Ebenen
Die Untersuchung zeigt daher, dass es sich lohnt, den iibergreifenden bildungssprach-

typischen und themenspezifischen bedeutungs- und kontextbezogenen Anforderungen
im Unterrichtsfach Mathematik auf mehreren Ebenen Rechnung zu tragen:



e Fiir die Formulierung von Priifungsaufgaben und Schulbiichern sollte eine Anglei-
chung der Niveaus und ggf. auch das Angebot eines Sprachschatz-Inventars ange-
strebt werden, um eine bessere Passung zwischen Lerngelegenheiten und Priifungs-
anforderungen herzustellen.

e  Fiir den Unterricht sind parallel das Anbieten eines reichhaltigen sprachlichen In-
puts sowie eine konsequente Sprachschatzarbeit notwendig, um auch sprachlich
schwichere Jugendliche an die Anforderungen konsequenter heranzufiihren (Stein-
hoff: 2013, Prediger: 2013a). Die spezifizierten Sprachmittel in Tabelle 5 konnen
dafiir eine empirisch fundierte Basis bilden, sie miissen jedoch um weitere themen-
spezifisch relevante Relationen erweitert werden.

e Gerade fiir Letzteres ist eine Sensibilisierung praktizierender und kiinftiger Lehr-
krifte erforderlich, fiir die die konkrete Arbeit mit den identifizierten Inventaren
zur Prozentrechnung hilfreich sein kann.

Dariiber hinaus wird der Umgang mit mathematischen Texten auch eine Arbeit an den
fachspezifischen Lesestrategien erfordern, die hier nicht im Fokus der Untersuchung
stand.

Fiir weitere Forschungen zu anderen mathematischen Themen oder zentralen The-
men anderer Fécher kann diese Untersuchung eine methodische Rahmung bieten. Es
wird jedoch interessant sein, zu sehen, inwiefern fiir andere Themen andere Phdnomene
z.B. auf syntaktischer Ebene bedeutsamer sind.

Dank
Die Durchfiihrung der statistischen Analysen wurde durch Henrike Weinert unterstiitzt, dafiir sei herz-
lich gedankt!
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