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Language and Mathematical Word Problems -
Determinants of Difficulty in Solving Mathematical
Word Problems from a Text Linguistic and Psychological
Perspective

Summary

Research shows that there is a great difference between student’s ability to
solve numerical tasks and tasks in written form in math classes. Although
it is widely accepted that language plays an important part in solving
word problems, it is still unclear which linguistic aspects affect this pro-
cess. Previous research mainly concentrated on isolated lexical and syn-
tactical features on the surface of written tasks. The present study takes a
different perspective and takes into account the fact that word problems
are, at best, coherent texts whose understanding requires the construction
of a mental representation, a situation model, by the reader. It is there-
fore assumed that language related difficulties while solving word prob-
lems are mainly caused by local and global inferences necessary to con-
struct a coherent situation model.

The aim of the study at hand is to clarify whether the construction
of a situation model while reading a word problem can be supported by
making the text more coherent, so that there are fewer inferences to draw.
This should facilitate the solving of word problems. In order to address
this issue an experimental design was carried out with 352 students aged
between 8 and 11 all speaking German as first or second language. A
test consisting of four specifically designed word problems was created,
each in a high and a low coherent version. The construction of a situa-
tion model was measured by evaluating pictures and sentences matching
the word problem. Main findings showed that high-coherent word prob-
lems led to the construction of a more adequate situation model and to a
higher frequency of correct solutions. The analysis was further differenti-
ated for different groups of participants and linked to working memory,
reading competence and reading monitoring. The overall results of this
study indicate that low text coherence seems to be a crucial linguistic fac-
tor creating difficulties while solving mathematical word problems.

The results provide valuable indications for the formulation of com-
prehensible tasks and for helping students to understand word problems.
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1 Einleitung

Das Sachrechnen gehért zu den Kernbereichen des Mathematikunter-
richts in der Grundschule. Zwar findet sich in den Bildungsstandards fiir
die Grundschule das Sachrechnen nicht mehr als eigener Inhaltsbereich
(vgl. Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lander
in der Bundesrepublik Deutschland, 2004), allerdings

wird der Grundgedanke des Sachrechnens - die Modellierung
einer Sachsituation mittels eines mathematischen Modells sowie
die Interpretation der mathematischen Ergebnisse in der jeweili-
gen Sachsituation - zu einem eigenen allgemeinen, prozessbezo-
genen Kompetenzbereich erklirt und erhdlt damit ein besonderes
Gewicht. (Franke ¢ Ruwisch, 2010, S. 1)

Das Sachrechnen ist aber auch einer der schwierigsten Teilbereiche des
Mathematikunterrichts. So zeigten Untersuchungen, dass Textaufgaben als
Gegenstand des Sachrechnens im Vergleich zu Aufgaben in nummerischer
Form um bis zu 30% schlechter gelost werden (vgl. Duarte, Gogolin &
Kaiser, 2011; Schneeberger, 2009). Diese Diskrepanz in der Performanz zwi-
schen textuell vermittelten und nummerischen Aufgabenformaten fiihrte
in der kognitionspsychologischen Forschung bereits Mitte der 80er-Jahre
des letzten Jahrhunderts zu der Feststellung, dass auch nichtmathemati-
sche Faktoren am Losungsprozess beteiligt sein miissen: ,,This discrepancy
strongly suggests that factors other than mathematical skill contribute to
problem solving success® (Cummins, Kintsch, Reusser & Weimer, 1988,
S. 406). Cummins, Kintsch, Reusser und Weimer (1988) nahmen bereits
damals an, dass Prozesse des Textverstehens einer der starksten Einflussfak-
toren auf das Losen von Textaufgaben sind.

Dass sprachliche Kompetenzen an Bearbeitungsprozessen mathemati-
scher Textaufgaben mafigeblich beteiligt sind, ist mittlerweile weitgehend
unstrittig (vgl. Duarte, Gogolin & Kaiser, 2011; Guirsoy, 2015; Heinze,
Herwartz-Emden, Braun & Reiss, 2011; Prediger, Wilhelm, Biichter, Giir-
soy & Benholz, 2015): ,Besides this purely mathematical knowledge,
successful performance on word problems obviously requires linguistic
knowledge® (Verschaffel, Greer & de Corte, 2000, S. XIV). Trotzdem stan-
den sprachliche Faktoren als Erkldrungsansatz fir die grofflen Schwierig-
keiten von Schiilerinnen und Schiilern' beim Loésen von Textaufgaben

1 In dieser Arbeit wird fir Konstrukte und Kategorien das generische Masku-
linum verwendet. Gemeint ist dann sowohl die mannliche als auch die weib-

15 |
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lange nicht im Fokus der Forschung und der Schulpraxis. Erst seit Large-
Scale-Studien wie TIMSS oder auch die Vergleichsarbeiten VERA-3 eine
deutliche Leistungsdifferenz zwischen Zweitsprachlernenden und Mutter-
sprachlern auch in der mathematischen Kompetenz feststellten (vgl. z.B.
Bos, Wendt, Koéller & Selter, 2011), geriet die Sprache sowohl der Auf-
gabentexte als auch der Schiilerinnen und Schiiler als Erklarungsan-
satz zunehmend ins Blickfeld der Bildungsforschung. Studien zu Zusam-
menhidngen zwischen sprachlichen Faktoren und dem Losen mathemati-
scher Textaufgaben haben sich seither vor allem auf Zweitsprachlernende
konzentriert und dabei im Wesentlichen bildungssprachliche Merkmale
der Textaufgabenoberfliche als schwierigkeitsgenerierend in den Blick
genommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind bislang wenig
ergiebig. Es bleibt nach wie vor ein Desiderat, welche sprachlichen Fak-
toren in welcher Form an Losungsprozessen beteiligt sind und potenziell
Schwierigkeiten auslosen konnen.

Praktisch relevant werden grundlegende Kenntnisse iiber schwierig-
keitsbestimmende Faktoren beim Losen von Textaufgaben in zweifacher
Hinsicht: einerseits bei der Konstruktion von fairen Testaufgaben, ande-
rerseits aus didaktischen Griinden. Denn Textaufgaben als eine Form von
Lernaufgaben sollten kein sprachlich bedingtes Lernhindernis darstel-
len. Das Wissen iiber schwierigkeitsgenerierende Faktoren dient somit
als Grundlage fiir die Erstellung von Tests und fiir didaktische Entschei-
dungs- und Planungsprozesse, gerade auch im Hinblick auf einen sprach-
liche Faktoren berticksichtigenden Mathematikunterricht.

Vor dem Hintergrund dieser doppelten Relevanz verortet sich die
vorliegende Arbeit: Thr vorrangiges Ziel ist es, zur Aufkldrung der Frage
beizutragen, welche sprachlichen Prozesse und Faktoren ursdchlich fiir
Schwierigkeiten beim Liésen mathematischer Textaufgaben sind. Dabei
werden lerner-, insbesondere aber auch textseitige Faktoren in den Blick
genommen. Die Herangehensweise dieser Arbeit ist dabei neu, denn
bislang wurde als lernerseitiger Faktor nahezu ausschliefllich die Zweit-
sprache in den Fokus genommen. Die sprachlichen Prozesse beim Be-
arbeiten von Textaufgaben miissen m.E. jedoch differenzierter betrachtet
werden und konnen daher nicht an einer einzelnen Gruppe festgemacht

liche Form. Dies ist nicht wertend gemeint, sondern geschieht ausschliefllich
zur besseren Lesbarkeit. Geht es in der Arbeit um konkrete Personen (z.B.
Probandinnen und Probanden), wird die mannliche und weibliche Form ver-
wendet.

| 16
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werden. Denn die generell bei allen Schiilerinnen und Schiilern unab-
héngig von ihrer Erstsprache zu beobachtenden Probleme beim Lésen
von Textaufgaben im Gegensatz zum Losen nummerischer Aufga-
ben erfordern eine umfassende Erforschung sprachlicher Komponen-
ten. Neben dieser Verengung bisheriger Forschungsbemiihungen auf
eine einzelne Schiilergruppe wurden auch textseitige Faktoren bisher auf
lexikalische und syntaktische Einheiten reduziert, ohne dabei den Text
als Ganzes in den Blick zu nehmen.

Gemif3 ihrem Ziel, den Einfluss sprachlicher Prozesse beim Lésen
von Textaufgaben zu untersuchen, prézisiert die vorliegende Arbeit
in ihrem Verlauf ihre Fragestellung sukzessive auf der Basis der ein-
schldagigen Forschungsliteratur und tiber drei eigene Studien hinweg.
Die erste Studie zeigt in Ergdnzung zu anderen Studien anhand von
mathematischen Testaufgaben der Grundschule die Relevanz der Spra-
che in mathematischen Aufgaben. Eine zweite, grofler angelegte (Vor-)
Studie zeigt als Ergebnis im Wesentlichen den Einfluss von Kohéren-
zbildungsprozessen auf das Textverstindnis und Bearbeiten von Text-
aufgaben. Diese Erkenntnisse flielen in die Entwicklung préaziserer
Fragestellungen, die wiederum in einer dritten, experimentellen Stu-
die Gberpruft werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile: (I) einen ersten vor-
wiegend theoretischen Teil und (II) einen empirischen Teil, der die expe-
rimentelle Studie umfasst. Der theoretische Teil untergliedert sich wie-
derum in vier Kapitel: In Kapitel 2 werden Textaufgaben als sprachlich
vermittelte didaktische Textsorte zunichst im Kontext der aktuellen Dis-
kussion um Bildungs- und Schulsprache verortet. An dieser Stelle wird
bereits angedeutet, dass eine Analyse lexikalischer und (morpho-)syn-
taktischer Oberflichenmerkmale fiir die Beantwortung der Fragestel-
lung dieser Arbeit nicht zielfithrend ist. In Kapitel 3 werden zuerst
,mathematische Textaufgaben® als Forschungsgegenstand dieser Arbeit
genauer beschrieben und eine Begriffsbestimmung fiir die vorliegende
Arbeit vorgenommen: Textaufgaben werden hier als Texte im linguis-
tischen Sinne aufgefasst. Sie sind demnach eine Folge kohirenter Zei-
chen mit kommunikativer Funktion, deren charakteristisches Merkmal
die Darstellung einer konkreten Problemsituation ist, die mit mathema-
tischen Mitteln zu beantworten ist. Um eine Verortung sprachlicher Ein-
flussfaktoren innerhalb des mathematischen Modellierens vornehmen zu
konnen, werden Modelle zu Bearbeitungsprozessen von Textaufgaben
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erldutert. Nach Darstellung dieser fiir alle weiteren Uberlegungen grund-
legenden Aspekte, wird ein Uberblick iiber Forschungsergebnisse zum
Zusammenhang von sprachlichen Merkmalen und mathematischen
Losungsprozessen gegeben. Die vorliegenden Forschungsarbeiten fokus-
sierten im Wesentlichen auf bildungssprachliche Oberflichenmerkmale
der Lexik und Syntax. Da die vorliegende Arbeit Verstehensprozesse auf
der Textebene in den Blick nimmt, wird Kapitel 3 mit der Darstellung
einer eigenen qualitativen Vorstudie abgeschlossen. Diese Studie erweitert
den Blick auf sprachliche Faktoren beim Bearbeiten mathematischer Text-
aufgaben iiber Oberflichenmerkmale der Wort- und Satzebene hinaus auf
hierarchieh6here Prozesse des Textverstindnisses und analysiert dialogi-
sche Schiilerbearbeitungen mathematischer Textaufgaben vor diesem Hin-
tergrund hinsichtlich schwierigkeitsgenerierender Merkmale. Die Ergeb-
nisse dieser Studie liefern erste Hinweise darauf, dass Kohérenzbildungs-
prozesse und vorhandenes oder fehlendes Weltwissen eine grofle Rolle
beim Verstehen mathematischer Textaufgaben spielen. In Kapitel 4 wird
diese Erkenntnis aufgegriffen und es werden weitere theoretische Grund-
lagen hinsichtlich textseitiger und lernerseitiger Kohdrenz fiir eine quan-
titative Studie erarbeitet. Dabei wird in diesem Kapitel eine andere Per-
spektive eingenommen und Prozesse des Textverstindnisses unabhangig
von mathematischen Prozessen erlautert. Den Abschluss des Theorieteils
bildet Kapitel 5. In diesem Kapitel werden die dargestellten Erkenntnisse
zu Losungsprozessen und Schwierigkeiten beim Bearbeiten mathemati-
scher Textaufgaben mit Erkenntnissen zur Kohérenz aus textlinguistischer
Sicht und zur Verarbeitung textuellen Inputs aus kognitionspsychologi-
scher Perspektive zusammengefiithrt und darauf basierend Fragestellungen
fiir eine quantitative Studie entwickelt. Diese Studie geht der Frage nach,
inwiefern auch bei Textaufgaben sowohl hierarchiehhere Merkmale der
Lesekompetenz als auch textseitige Merkmale der Textkohédrenz einen
Einfluss auf den Losungsprozess mathematischer Textaufgaben haben.

Den zweiten Teil der vorliegenden Arbeit bildet die experimentelle
Studie (Kapitel 6-10), die in ihrer Struktur in Kapitel 7 dargelegt wird.
Daran anschlieffend wird detailliert auf die Vorerprobung des neu entwi-
ckelten und des bereits bestehenden Materials eingegangen (Kapitel 8),
bevor die Stichprobe, das endgiiltige Material sowie die Durchfithrung der
Hauptuntersuchung erldutert werden (Kapitel 9). Ein weiteres Kapitel pra-
sentiert die Ergebnisse der experimentellen Studie (Kapitel 10), die dann
abschlieflend in Kapitel 11 diskutiert werden.
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I. Theoretischer Teil

2 Mathematische Textaufgaben im Kontext von
Bildungs- und Schulsprache

Im Kontext der aktuellen Diskussion um Zusammenhinge zwischen fach-
lichem und sprachlichem Lernen hat sich in den letzten Jahren in der
deutschsprachigen Debatte der Begrift der Bildungssprache als zentral eta-
bliert. Mit dem Konstrukt Bildungssprache als eigenem Register, das sich
von der Alltagssprache unterscheidet, wird im schulischen Kontext ver-
sucht, Bildungsbenachteiligungen und Lernriickstinde von Schiilerinnen
und Schiilern, insbesondere von Zweitsprachlernenden, durch sprachliche
Merkmale des Unterrichtsgegenstandes zu erkliren. Bislang gibt es jedoch
keine einheitliche Definition oder Konzeption des Begriffs (fiir einen Uber-
blick siehe Feilke, 2012; Gogolin & Lange, 2010; Kniftka & Roelcke, 2016;
Morek & Heller, 2012; Uesseler, Runge & Redder, 2013). I.d.R. wird Bil-
dungssprache der konzeptionellen Schriftlichkeit zugeordnet, wie sie von
Koch & Oesterreicher (1985) konzipiert wurde. Ein konzeptionell-schriftli-
cher Sprachgebrauch ist als ,,Sprache der Distanz® (ebd., S. 21), in Abgren-
zung zur konzeptionellen Miindlichkeit als ,,Sprache der Nahe* (ebd., S. 21),
gekennzeichnet durch Dekontextualisierung, eine héhere Anzahl an Infor-
mationsdichte und Verweisstrukturen, elaboriertere Register sowie eine dif-
ferenziertere, merkmalsreiche Lexik (vgl. Kniftka & Roelcke, 2016). Die Dis-
kussion um Bildungssprache in der Schule hat sich lange vorwiegend mit
ihren sprachlichen Oberflichenphédnomenen beschiftigt, ,als seien diese
Merkmale losgeldst von ihren Gegenstdnden, Sachverhalten und kommuni-
kativen Funktionen zu betrachten (Linnemann, Stephany & Kniftka, 2017).
Bildungssprache wurde dabei im Wesentlichen auf ihre lexikalischen bzw.
morpho-syntaktischen Merkmale reduziert (vgl. Kniffka & Roelcke, 2016).
Eine solche Reduktion auf die sprachliche Form ohne Betrachtung ihrer
Funktion hatte zur Folge, dass der Begrift der Bildungssprache vor allem
eine ,deskriptive Qualitdt [erhielt], wihrend seine Erklarungsqualitit noch
nicht iibergreifend bestimmt ist“ (Uesseler, Runge & Redder, 2013). Feilke
(2012) geht in seiner Modellierung tiber ein deskriptives Beschreiben von
Oberflaichenmerkmalen hinaus und definiert Bildungssprache als ein Regis-
ter, das den Gebrauch bestimmter Sprachhandlungen einschliefit, aus denen
sich sprachliche Oberflichenmerkmale funktional ergeben.
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Was unter dem Stichwort ,Bildungssprache® in den Blick genommen
wird, das sind die besonderen sprachlichen Formate und Prozeduren
einer auf Texthandlungen wie Beschreiben, Vergleichen, Erkliren,
Analysieren, Erdrtern etc. bezogenen Sprachkompetenz, wie man sie
im schulischen und akademischen Bereich findet. (ebd., S. 5)

In seiner Modellierung unterscheidet Feilke (2012) zwischen Bildungsspra-
che und Schulsprache im engeren Sinne. Schulsprache als Sprache des Leh-
rens umfasst demnach, im Unterschied zur Bildungssprache als Sprache des
Lernens, ,fiir den Unterricht zu didaktischen Zwecken gemachte Sprach-
und Sprachgebrauchsformen, aber auch Spracherwartungen® (ebd., S. 5).
Dazu gehoren auch fachspezifische Gattungen, deren einziger Zweck didak-
tischer Natur ist und die i.d.R. auferhalb der Schule nicht existieren.

Diese Unterteilung ist fiir eine Einordnung mathematischer Textauf-
gaben als dem Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit wichtig. Mathe-
matische Textaufgaben sind demnach als genuin didaktische Textsorte -
niemand l6st Textaufgaben im realen Leben aufSerhalb des Klassenraums
— Teil der Schulsprache. Thnen sind bestimmte Sprachgebrauchsnormen
inhdrent, die ausschlieflich didaktisch motiviert sind und sehr eigenen
Regeln folgen: Textaufgaben verbinden mathematische und semantisch-
inhaltliche Aspekte. Betrachtet man mathematische Schulbiicher, so wird
deutlich, dass der inhaltliche Kontext der Aufgaben hiufig nicht bedeut-
sam ist, d.h. die vermittelte semantisch-inhaltliche Information selbst hat,
anders als in anderen schulischen Lehrtexten, keine informierende Funk-
tion (Frau Miiller geht einkaufen. Sie kauft ...), ihre wichtigste Funktion
liegt im Anwenden von Rechenfertigkeiten. Trotzdem miissen genau diese
Inhalte rezipiert und verstanden werden, um die Aufgabe zu l6sen. Sie
miissen aber nur fiir die Dauer des Bearbeitungsprozesses im Gedichtnis
gespeichert werden. Damit nehmen Textaufgaben eine besondere Rolle im
Bereich der schulischen Texte ein.

Textaufgaben bestehen, gemafd ihrer Zielsetzung der Umwelterschlie-
flung mit mathematischen Mitteln und aufgrund der vielfiltigen Inhalts-
bereiche des Sachrechnens, aus unterschiedlichsten Textmustern. Sie kon-
nen daher sowohl narrative als auch explikative Textmuster umfassen.
Entsprechend vielfiltig sind ihre sprachlichen Merkmale. So finden sich
in Textaufgaben der Grundschule beispielsweise narrative Muster mit fik-
tiven Handlungen und fiktiven Figuren, die aber im generischen Prasens
verfasst sind (Frau Miiller kauft drei Packungen Nudeln zu je 1,20€ ...).
Das generische Prisens leistet hier eine Verallgemeinerung und signali-
siert, dass es sich weder um einen konkreten realen noch einen fiktiven
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Aktanten handelt. Ein weiteres Merkmal ist eine sprachlich realisierte
Unter- oder Uberbestimmtheit im Sinne eines Zuviel oder Zuwenig an
Information, die dazu dient, Denkprozesse auszuldsen.

Solche Sprachnormen in Textaufgaben ausfiihrlich zu analysieren, ist
nicht Teil dieser Arbeit. Wichtig ist an dieser Stelle, dass es sich bei Text-
aufgaben um Sprachnormen zur Unterstiitzung des Lernprozesses handelt
und damit im Sinne Feilkes (2015) um ,transitorische Normen“ (S. 128).
Diese transitorischen Sprachnormen sind somit nicht das Ziel von Lern-
prozessen, sondern sie sind Mittel, um zu lernen.

In Textaufgaben werden somit zwei der wesentlichen Funktionen von
Bildungs- bzw. Schulsprache vereint: eine kommunikative Funktion als
Medium des Lernens und eine kognitiv-epistemische Funktion als Werk-
zeug des Denkens (vgl. Morek & Heller, 2012; Vollmer & Thiirmann,
2013). In diesem Sinne hat Sprache in Textaufgaben vor allem immer
auch eine epistemische Funktion. Eine verkiirzte Sichtweise auf sprach-
liche Oberflichenmerkmale negiert diese komplexen Wechselwirkungen
zwischen sprachlichen Mitteln und kognitiven Prozessen.

Festhalten lésst sich somit, dass eine linguistische Analyse sprachlicher
Oberflaichenmerkmale von Textaufgaben zu kurz greift, um sich der Frage-
stellung dieser Arbeit nach den Zusammenhéngen von Sprache und Textauf-
gaben zu nihern. Die in Textaufgaben zentrale sprachlich vermittelte episte-
mische Funktion wiirde somit nicht erfasst. In seiner Konsequenz bedeutet
dies auch, dass Schwierigkeiten beim Verstehen mathematischer Textaufga-
ben nicht allein einer fehlenden Kenntnis lexikalischer oder morpho-syn-
taktischer Strukturen zuzuschreiben sind. ,,Denn die Verwendung typischer
bildungssprachlicher Mittel trigt nur wenig zur Erklirung der Verstehens-
probleme bei; diese scheinen anderer Natur zu sein (Becker-Mrotzek, 2014,
S.72). In diesem Sinne wird in dieser Arbeit eine breitere Perspektive einge-
nommen, um sich der Frage nach sprachlichen Einflussfaktoren auf das Ver-
stehen und Losen mathematischer Textaufgaben zu ndhern. Beriicksichtigt
wird dabei vor allem die Interdependenz zwischen sprachlichen Strukturen
einerseits und kognitiven Prozessen andererseits.

3 Zusammenhinge zwischen Sprache und Textaufgaben

In diesem Kapitel wird zunichst der Untersuchungsgegenstand die-
ser Arbeit ,mathematische Textaufgaben' niher betrachtet. Dabei wird
auf kognitive Bearbeitungsprozesse beim Losen von Textaufgaben und
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potenzielle Probleme im Rahmen dieser Prozesse eingegangen. In einem
weiteren Schritt wird dann der Fokus auf den Einfluss sprachlicher Fakto-
ren auf den Bearbeitungsprozess von Textaufgaben gerichtet. Dabei wer-
den vor allem potenzielle sprachliche Hiirden, die einem erfolgreichen
Bearbeiten im Weg stehen, in den Blick genommen. Eine eigene Vorstudie
zu ebendiesen Hiirden schliefSt das Kapitel ab.

3.1 Mathematische Textaufgaben

Bei mathematischen Textaufgaben handelt es sich um eine didaktische
Textsorte, deren vornehmliches Kennzeichen die Einbettung mathe-
matischer Sachverhalte in eine sprachliche Darstellung ist (vgl. Duarte,
Gogolin & Kaiser, 2011). Der Kontext der Aufgaben ist dabei vielfiltig
und reicht von Ausschnitten aus der Erfahrungswelt der Kinder (direkter
Alltagsbezug) tiber Sachinformationen (indirekter Alltagsbezug), durch
die auch das Sachwissen erweitert wird, bis hin zu Fantasiewelten (fik-
tive Situationen) (vgl. Franke & Ruwisch, 2010). Textaufgaben sind Kern
des Sachrechnens, das im Wesentlichen drei Ziele verfolgt: das Anwen-
den von Mathematik, das Auf- und Ausbauen der Problemldsefahigkeit
und die Umwelterschliefung mit mathematischen Mitteln (vgl. Franke &
Ruwisch, 2010). Das Sachrechnen soll somit dazu beitragen, ,,Kenntnisse
zur Bewiltigung von konkreten, lebensnahen Anforderungssituationen zu
vermitteln® (Stern, 1998, S. 84).

3.1.1 Begriffsbestimmung

Traditionell werden im Sachrechnen verschiedene Aufgabentypen unter-
schieden. Die Begrifflichkeiten, aber auch die Zuordnungen zu einzelnen
Typen sind jedoch keinesfalls eindeutig. Stern (1998) greift beispielsweise
einen Vorschlag von Radatz (1983) auf und unterscheidet zwischen Text-
aufgaben und Sachaufgaben. Wahrend in Textaufgaben Sachinhalte will-
kiirlich gewéhlt und héufig verkiirzt dargestellt werden, mit dem Ziel,
mathematische Konzepte und Operationen am Beispiel einer oftmals
nicht realistischen Situation zu veranschaulichen, beziehen sich Sachauf-
gaben auf ,real existierende Anforderungssituationen® (Stern, 1998, S. 85),
die mit Hilfe mathematischen Wissens bewiltigt werden miissen. Diese
Abgrenzung findet sich grundlegend auch bei Schipper (2009), wird von
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ihm aber weiter ausdifferenziert. So kénnen nach Schipper (2009) vier
Typen von Aufgaben unterschieden werden: Bei den sogenannten einge-
kleideten Aufgaben handelt es sich um ,,in Worte gefasste Rechenaufga-
ben® (S. 242) ohne Sachbezug (z.B. Multipliziere die Summe aus 243 und
635 mit 10.), deren Ziel das Anwenden und Uben von Rechenverfahren
und das Einiiben mathematischer Fachbegriffe ist. Textaufgaben sind ,in
Textform dargestellte Aufgaben® (ebd., S. 242), die zwar einen Sachbezug
haben, ,,bei denen die Sache [jedoch] weitgehend bedeutungslos und aus-
tauschbar ist (ebd., S. 242). Es geht hier lediglich darum, mit den im Text
gegebenen Zahlen und Informationen eine mathematische Gleichung auf-
zustellen. Textaufgaben enthalten i.d.R. passende Zahlen und sind meist
eindeutig 10sbar. Dagegen steht bei Sachaufgaben die Sache selbst im Vor-
dergrund, die Mathematik ist Mittel zum Zweck. Sie liefert Hilfsmittel zur
Bearbeitung und Erschlieffung der Sachsituation. Im Vordergrund steht
die ,,Anwendung mathematischen Wissens in realistischen Sachsituatio-
nen“ (ebd., S. 242). Als vierten Aufgabentyp nennt Schipper Sachprobleme
und Sachprojekte. Dabei handelt es sich um komplexe, realititsnahe Prob-
lemstellungen (eine Klassenfahrt soll geplant werden o0.4.), die auf unter-
schiedlichen Wegen bearbeitet werden konnen und damit zu verschiede-
nen Loésungen fithren kénnen.

Die Problematik einer solchen Einteilung zeigt sich schon bei Schip-
per (2009) selbst, denn die im modernen Sachrechnen hiufig eingesetzten
Fermi-Aufgaben konnen von ihm ebenso wenig wie Denk- und Knobel-
aufgaben einem der genannten vier Aufgabentypen zugeordnet werden:
So sind z.B. Denkaufgaben nach Schipper (ebd.) zwar von der Aufga-
benprisentation her eingekleidete Aufgaben, stellen dabei aber deutlich
hoéhere Anforderungen an die Modellierungskompetenz der Schiilerinnen
und Schiiler und kénnten somit nicht unter diesem Typ gruppiert wer-
den. Auch wenn die Bezeichnungen der Aufgabentypen vielfach gleich
sind, werden haufig andere Kriterien fiir die Zuordnung angelegt. Franke
(2003) subsummiert beispielsweise eben diese Denk- und Knobelaufga-
ben unter der Kategorie eingekleidete Aufgaben, da der Sachtext bei die-
sem Aufgabenformat nicht relevant und austauschbar ist. Ebenfalls die-
sem Typ zugeordnet werden hier, anders als bei Schipper (2009), Aufga-
ben, die aus einem beliebig austauschbaren Sachtext mit bereits an der
Formulierung erkennbarem Rechenweg bestehen. Hingegen fallen unter
die Kategorie Textaufgaben auch Aufgaben wie das oben prototypisch fiir
eingekleidete Aufgaben genannte Beispiel einer ,verbalisierten Zahlen-
aufgabe® (Franke, 2003, S. 33) ohne jeglichen Sachkontext, von Franke
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(ebd.) auch innermathematische Textaufgabe genannt. An dieser Stelle
zeigen sich deutlich die Schwierigkeiten einer Typisierung von Aufga-
ben im Bereich des Sachrechnens. Anhand anderer Aufgabenformate, wie
den sogenannten Kapitdnsaufgaben, deren Fragestellung aus den in der
Aufgabe gegebenen Daten nicht sinnvoll beantwortet werden kann (vgl.
Franke & Ruwisch, 2010), lasst sich ebenfalls die Problematik einer strik-
ten Kategorisierung verdeutlichen. Denn solche Aufgaben lassen sich nur
schwer einem der genannten Aufgabentypen unterordnen. Der Sachkon-
text mag zwar durchaus realistisch sein, trotzdem geht es per definitionem
gerade nicht um das Erweitern der Sachkenntnis mit Hilfe der Mathema-
tik oder das Uben von Rechenfertigkeiten.

Ein in der heutigen Sachrechendidaktik hdufig benutzter Begriff ist der
der Modellierungsaufgaben. In Anlehnung an den in den Bildungsstan-
dards geforderten Kompetenzbereich des Modellierens werden mit diesem
Begrift Aufgaben bezeichnet, die einen direkten Realitdtsbezug haben und
sich durch eine hohe Authentizitit auszeichnen. Die Bezeichnung Model-
lierungsaufgabe ,legt den Fokus auf den Prozess des Losens von Problemen
aus der Realitat (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013, S. 11)
und betont damit stiarker den Modellierungsaspekt der Mathematik. Ziel ist
auch hier die Erschlieffung der Umwelt mit mathematischen Mitteln.

Bei aller Unbestimmtheit der Zuordnung zu den genannten Katego-
rien ldsst sich jedoch festhalten, dass Aufgabenformate, die im weitesten
Sinne der hier beschriebenen Kategorie Textaufgaben zuzuordnen sind,
eher einen deduktiv-vermittelnden Charakter haben, wahrend umwelter-
schliefende Sach- oder Modellierungsaufgaben vielmehr einen induktiv-
entdeckenden Hintergrund aufweisen (vgl. Schneeberger, 2009).

3.1.2 Der Textaufgabenbegriff in dieser Arbeit

Die beschriebene Heterogenitit in der Bezeichnung von Textaufgaben ist
fiir die Definition des Untersuchungsgegenstandes dieser Arbeit nicht ziel-
fithrend, da diese Typisierung im Wesentlichen didaktisch motiviert ist. Fiir
die Beantwortung der Fragestellung dieser Arbeit ist es nicht von Relevanz,
ob in mathematischen Aufgaben eher die Sache oder die Mathematik im
Vordergrund steht. Aus analytischen Griinden wird somit keine Unterschei-
dung zwischen den beschriebenen Aufgabentypen vorgenommen.
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind (1) Texte, die (2) eine
konkrete Problemsituation beschreiben, die Fragen aufwirft und mit
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mathematischen Mitteln zu beantworten ist (vgl. Franke & Ruwisch,
2010; Verschaffel, Greer & de Corte, 2000). Wenn im Folgenden von
,Textaufgaben® gesprochen wird, sind somit alle Aufgaben gemeint, die
im genannten Sinne mathematisch und im linguistischen Sinne ein Text
sind®. Dabei wird hier von einem funktionalen Textbegriff ausgegangen,
nach dem Texte als eine zusammenhéngende (kohdrente) Folge sprach-
licher Zeichen mit kommunikativer Funktion verstanden werden (vgl.
Averintseva-Klisch, 2013; Brinker, 2010). Textaufgaben sind in ebendie-
sem Sinne Texte: Sie bestehen aus zusammenhédngenden Zeichen bzw.
aus zusammenhéngenden Sitzen und haben zudem eine kommunikative
Funktion. Thr illokutiondrer Zweck besteht in der Direktive ,Bearbeite
und 16se!“ und in der Reprisentative ,Teile mit!“, d.h. im Mitteilen von
z.B. Rechenwegen und Losungen. Textaufgaben haben somit im Wesent-
lichen Aufforderungscharakter. Damit wird ihre kommunikative Funktion
nicht durch den propositionalen Gehalt selbst ausgelost, sondern wird
durch den didaktischen Kontext bestimmt (vgl. Kapitel 2).

Texte konnen zwar prinzipiell medial miindlich und schriftlich sein,
hier sind jedoch nur medial schriftliche Texte gemeint, da mathemati-
sche Textaufgaben in der {iberwiegenden Mehrheit aller Falle schrift-
lich vorliegen. Geschriebene Texte zeichnen sich dadurch aus, dass sie
als iber Raum und Zeit hinweg zerdehnte sprachliche Handlungen (vgl.
Ehlich, 1984) alle Informationen beinhalten, die notig sind, damit sie
auflerhalb ihres Entstehungskontexts zu verstehen sind, d.h. ,der Text
muss den Rahmen fir sein Verstindnis mitliefern® (Becker-Mrotzek,
2014, S. 73). Der Autor muss somit die von ihm zu vermittelnde Infor-
mation so anlegen, dass der Leser intendierte Beziige im Text und zur
Welt herstellen kann. Schriftliche Texte sind daher ,expliziter, ausfiihr-
licher und sprachlich elaborierter als miindliche Diskurse® (ebd., 2014,
S. 73). Dies betrifft sprachliche Realisierungen auf lexikalisch-seman-
tischer, syntaktischer aber vor allem auch auf textuell-pragmatischer
Ebene (vgl. Koch & Oesterreicher, 1994). Textaufgaben zeichnen sich
dementsprechend durch Merkmale konzeptioneller Schriftlichkeit aus
(vgl. Koch & Oesterreicher, 1985).

2 Diese Definition umfasst somit im Wesentlichen alle zuvor genannten Aufgaben-
typen. Ausdriicklich nicht sind damit aber innermathematische Aufgaben ge-
meint, die zwar z.T. in Textform vorliegen, aber keinen Bezug zur realen aufler-
mathematischen Welt haben.
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3.1.3 Modelle zum Losen von Textaufgaben

Das Losen von Textaufgaben wird aus mathematikdidaktischer Sicht als
mathematisches Modellieren bezeichnet. Dabei wird auf Basis einer kon-
kreten realititsbezogenen Situation ein mathematisches Modell konstru-
iert, das innermathematisch bearbeitet wird und dessen Losung mit dem
Ausgangsproblem abgeglichen werden muss (vgl. z.B. Greefrath, Kaiser,
Blum & Borromeo Ferri, 2013; Franke & Ruwisch, 2010; Verschaffel,
Greer & de Corte, 2000). Dieser Modellierungsprozess ist komplex und
beinhaltet mehrere Phasen, die als zyklischer Ablauf dargestellt werden
(vgl. z.B. Blum & Leiss, 2005; Verschaffel, Greer & de Corte, 2000). In
der Literatur lassen sich verschiedene Darstellungen von Modellierungs-
kreislaufen finden, die jeweils verschiedene Teilprozesse des Modellierens
akzentuieren und unterschiedlich detailliert ausfithren (vgl. Greefrath,
Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013). Allen gemeinsam ist die Unter-
teilung in eine Prozessebene der realen Welt (Sachebene) und eine Ebene
der Mathematik, die wihrend des Modellierungsprozesses miteinander in
Beziehung gesetzt werden. Verschiedenartig werden vor allem die Teilpro-
zesse des sogenannten Mathematisierens bis zur Erstellung eines mathe-
matischen Modells beschrieben: In einigen Modellen wird von der rea-
len Situation oder Problemstellung in einem direkten Schritt zum mathe-
matischen Modell tibergegangen, in anderen, die auch als ,didaktischer
Modellierungskreislauf“ (Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri,
2013, S. 17) bezeichnet werden, wird mit der Erstellung eines Realmo-
dells ein Zwischenschritt zwischen realer Problemstellung und mathe-
matischem Modell einbezogen (vgl. z.B. Blum, 1985). Mittlerweile gibt
es vielfache Belege dafiir, dass die Annahme einer direkten ,Uberset-
zung' linguistischer Oberflachenstrukturen in ein mathematisches Modell
nicht haltbar ist (vgl. z.B. Schneeberger, 2009). Empirisch konnte gezeigt
werden, dass vielmehr eine mentale Reprisentation der realititsbezoge-
nen Ausgangssituation in Form eines Situationsmodells (im Sinne von
Johnson-Laird, 1983; van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch, 1998) gebildet
werden muss, auf dessen Basis ein mathematisches Modell konstruiert
wird (vgl. Hegarty, Mayer & Monk, 1995; Kintsch, 1998; Reusser, 1989;
Thevenot, 2010; Thevenot, Devidal, Barrouillet & Fayol, 2007).

Im Folgenden wird der Modellierungskreislauf von Blum und Leiss
(2005) dargestellt (Abbildung 1), da dieser fiir die Zwecke dieser Arbeit am
besten geeignet ist, denn Blum und Leiss (2005) beziehen die Konstruktion
eines solchen Situationsmodells in den Bearbeitungsprozess mathematischer
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Textaufgaben ein. Dieser Modellierungskreislauf wurde basierend auf theo-
retischen und empirischen Erkenntnissen zu Losungsprozessen von Schii-
lerinnen und Schiilern bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben
entwickelt (vgl. Schukajlow-Wajsjuinski, 2010). Einbezogen wurden dabei
Erkenntnisse aus der kognitionspsychologischen Forschung zum Textver-
standnis und zum Losen von Textaufgaben. Die dargestellten kognitiven
Prozesse sind eine idealtypische Darstellung, reale Prozesse laufen nicht
so linear ab (vgl. Borromeo Ferri, Leiss & Blum, 2006; Leiss, Schukajlow,
Blum, Messner & Pekrun, 2010), sondern sind durch Riickkopplungen und
Schleifen gekennzeichnet (vgl. Schneeberger, 2009).

3

Real- /\O Math.
mocIeII/O Modell

Verstehen
1 2

1
2 Vereinfachen/Strukturieren
Real-m&/\ Situations- ot -
g m ren
situation “ modell 4 3 Mathematisierel
4 Mathematisch arbeiten
7
6 5 Interpretieren
Reale Math 6 Validieren
e D\_/D Festae 7 Vermitein
5 .
?gf \tNeIt Mathematik

Abbildung 1: Mathematischer Modellierungskreislauf (Blum & Leiss, 2005)

Zu Beginn des Bearbeitungsprozesses einer Textaufgabe steht das Lesen
und (1) Verstehen des Aufgabentextes. Wahrend des Leseprozesses wird
im Idealfall unter Einbezug des Vorwissens ein Situationsmodell, d.h. eine
mentale Reprdsentation der im Text beschriebenen Realsituation gene-
riert (ausfihrlich zur Konstruktion von Situationsmodellen siehe Kapi-
tel 4.2). Je nach Komplexitdt der Textaufgabe muss in einem weiteren
Schritt durch Reduktionsprozesse des (2) Vereinfachens und Strukturie-
rens ein Realmodell gebildet werden, das nur noch die fiir das Bearbei-
ten der Aufgabe wesentlichen Merkmale enthilt und somit ein ,auf den
Kern des Problems reduziertes mentales Modell des Problemlésers tiber
die Struktur der Sachaufgabe an der Schnittstelle zwischen der Welt der
Sachen und der Welt der Mathematik [ist]“ (Schipper, 2009, S. 240).
Durch Abstraktionsprozesse des (3) Mathematisierens wird basierend auf
dem Realmodell ein mathematisches Modell konstruiert, das Relationen
zwischen relevanten Elementen enthélt und unter Einbezug bekannter
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mathematischer Grundvorstellungen entsteht. Dieser Prozess ist nicht als
Eins-zu-eins-Ubersetzung zwischen Realmodell und mathematischem
Modell zu verstehen, sondern ein konstruktiver Akt, der u.a. von Ziel-
setzungen und mathematischem Wissen der Problemlosenden abhingig
ist (vgl. Franke & Ruwisch, 2010; Schneeberger, 2009). SchliefSlich wird
durch (4) mathematisches Arbeiten, d.h. das Ausfithren ,von Operationen
verschiedener Komplexitdt und Anzahl® (Schukajlow-Wasjutinski, 2010,
S. 80) das mathematische Resultat berechnet, hinsichtlich der Realitat (5)
interpretiert und im Hinblick auf das zuvor konstruierte Situations-
modell (6) validiert (vgl. Blum & Leiss, 2005; Leiss, Schukajlow, Blum,
Messner & Pekrun, 2010). Der Modellierungszirkel endet mit der (7) Dar-
legung und Erklarung des Losungswegs. Wiahrend des gesamten Model-
lierungsprozesses wirken metakognitive Strategien, die die Prozesse auf
Plausibilitat priifen und so gegebenenfalls dazu fithren, dass der Modellie-
rungskreislauf oder einzelne Teilprozesse neu gestartet werden.

Wie bereits angemerkt, handelt es sich bei diesem Kreislauf um eine ide-
alisierte Darstellung. Abhéngig von Aufgabentext und individuellen schii-
lerseitigen Merkmalen wie Zielsetzung, mathematischem Wissen, Sprach-
und Lesekompetenz und metakognitiven Féhigkeiten kénnen Bearbei-
tungsprozesse ganzlich anders verlaufen. Denn das Losen von Textaufgaben
erfolgt wie gezeigt ,,nicht ,top-down’ durch den Abruf eines fertig verfiigba-
ren Losungsverfahrens® (Schneeberger, 2009, S. 88), sondern ist ein ebenso
bottom-up verlaufender konstruktiver Problemléseprozess. Im Idealfall soll-
ten aber alle Teilprozesse vorkommen.

Schwierigkeiten konnen bei allen Teilprozessen auftreten. Insbesondere
die Konstruktionen eines Situationsmodells und eines Realmodells stel-
len eine grofle potenzielle Hiirde fiir Lernerinnen und Lerner dar (vgl. z.B.
Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013; Hegarty, Mayer & Monk,
1995; Verschaffel, Greer & de Corte, 2000). Oft werden daher Ersatzstra-
tegien angewandt. Eine hédufig angewandte Strategie ist dabei die Orien-
tierung an Zahlen und vermeintlichen ,Schliisselwortern” wie ,mehr‘ oder
weniger;, die direkt in eine scheinbar zum Schliisselwort passende mathe-
matische Operation iibersetzt werden, wéhrend gleichzeitig der Kon-
text ignoriert wird (vgl. Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013;
Verschaftel, Greer & de Corte, 2000). Als Folge werden einzelne Teilpro-
zesse wie der Aufbau eines Situationsmodells iibersprungen. Hegarty,
Mayer und Monk (1995) sprechen daher von einer ,direct translation stra-
tegy (S. 18) im Unterschied zur ,problem model strategy“ (S. 18). Ers-
tere ist hochstens bei wenig komplexen, konsistenten Aufgaben, in denen
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beispielsweise ,mehr* tatsichlich mit der Operation des Addierens {iberein-
stimmt, zielfithrend. In komplexen Aufgaben oder in Aufgaben mit impli-
zit zu erschlieflenden Informationen sowie in inkonsistenten Aufgaben wie
der folgenden ,Maria hat 4 Murmeln. Sie hat 3 Murmeln weniger als Hans.
Wie viele Murmeln hat Hans?“ (Stern, 1992, S. 11) fithrt diese ,direct trans-
lation strategy’ unweigerlich zu fehlerhaften Losungen. Abbildung 2 zeigt
solch einen oberflichlichen Verarbeitungskreislauf, in dem Verstehens- und
Modellbildungsprozesse ebenso wie Interpretations- und Validierungspro-
zesse ausgelassen werden (Verschaffel, Greer & de Corte, 2000, S. 13).

Superficial
strategy

| _ Undersianding _ | Situation Modeling Mathematical
model model

—]

s1s&puv
onvwIyLH

Evaluation

[

Report  |e— — — — — — Interpreted Derivations
Communication results Interpretation from model

Direct reporting
of mathematical
result

Abbildung 2: Oberflachliche Bearbeitung einer Textaufgabe (Verschaffel, Greer &
de Corte, 2000, S. 13)

Ursachen fiir Probleme beim Losen von Textaufgaben sind vielfiltig. Sie
kénnen in individuellen Fahigkeiten und subjektiven Theorien der Ler-
nerinnen und Lerner, in unterrichtlichen Faktoren oder auch in der Auf-
gabe selbst begriindet liegen (vgl. Verschaffel, Greer, de Corte, 2000; fiir
einen umfassenden Forschungsiiberblick siehe Daroczy, Wolska, Meurers
& Nuerk, 2015). Dabei spielen nicht nur mathematische Faktoren eine
Rolle. Diese Arbeit geht der Frage nach, wie Textaufgaben sprachlich
verarbeitet werden und welche Probleme dabei auftreten konnen. Der
oben gezeigte Modellierungskreislauf macht deutlich, dass sprachliche
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Aspekte im Wesentlichen an einem der Teilprozesse, namlich dem Auf-
bau des Situationsmodells, beteiligt sind. Zur Beantwortung der Frage-
stellung dieser Arbeit liegt es somit nahe, im Folgenden vor allem den
Zusammenhang von sprachlichen Faktoren und der Konstruktion eines
Situationsmodells in den Blick zu nehmen. Andere schwierigkeitsgenerie-
rende Faktoren werden deshalb nur dann betrachtet, wenn sie in direktem
Zusammenhang mit sprachlichen Faktoren stehen.

3.2 Sprache als Einflussfaktor auf das Bearbeiten von
Textaufgaben

Im Folgenden wird zundchst in einer ersten Anndherung betrachtet, welche
Rolle Sprache beim Bearbeiten von Textaufgaben generell einnimmt, bevor
dann auf Forschungen eingegangen wird, die sich detaillierter mit méglichen
Einflussfaktoren beschiftigt haben. Abschlieflend wird eine eigene Vorstudie
dargestellt, die zum Ziel hat, mégliche Einflussfaktoren weiter zu prazisieren.

3.2.1 Sprachliche Einflussfaktoren - eine erste Anniherung

Aus heutiger Sicht scheint es selbstverstandlich, dass im Bearbeitungspro-
zess von mathematischen Aufgaben, die in Textform vorliegen, sprachlich
basierte Verstehensprozesse eine Rolle spielen. Somit liegt die Vermutung
nahe, dass auch Schwierigkeiten im Bearbeitungsprozess durch sprachli-
che Faktoren erklart werden kénnen. Obwohl sich die mathematikdidak-
tische Forschung seit mehreren Jahrzehnten mit dem Losen von Textauf-
gaben beschiftigt, wurde dieser Aspekt trotzdem lange Zeit weitgehend
ignoriert. Untersuchungen aus dem Bereich der kognitiven Psychologie
konnten hingegen bereits in den 80er- und 90er-Jahren des letzten Jahr-
hunderts zeigen, dass sprachliche Faktoren einen entscheidenden Ein-
fluss auf das erfolgreiche Losen von Textaufgaben haben. So konnte bei-
spielsweise in ,Rewording’-Experimenten nachgewiesen werden, dass eine
sprachliche Umformulierung von einfachen, nicht komplexen Textaufga-
ben zu einer deutlich héheren Losungshédufigkeit fithrte (vgl. z.B. Hudson,
1983; Cummins, 1991). Beispielsweise stieg die Losungshdufigkeit bei
Erstkldsslerinnen und Erstkldsslern nach der in Abbildung 3 gezeigten
Umformulierung der Originalaufgabe von 30% auf 85% an.
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