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Untersuchung der sprachlichen Komplexitat von Abiturauf-
gaben mithilfe von Natural Language Processing

Sprachliche Komplexitit in Mathematikaufgaben

Zur Untersuchung der Schwierigkeit von Mathematikaufgaben wird Sprache
zunehmend als Einflussfaktor in Betracht gezogen. Die Sprache der Mathe-
matik im Allgemeinen charakterisiert sich zunédchst durch ein Zusammen-
spiel der semiotischen Register natiirliche Sprache, mathematische Symbole
und Abbildungen (O'Halloran, 2015). Besonders den natiirlichsprachlichen
Elementen der mathematischen Kommunikation wird eine mathematikspe-
zifische Struktur zugeschrieben, wenngleich diese bisher noch nicht eindeu-
tig charakterisiert werden konnte (Osterholm & Bergqvist, 2013). Dies ist
zum einen der Frage geschuldet, inwiefern mathematische Sprache mit etab-
lierten linguistischen Methoden beschrieben werden kann; zum anderen
hingt die sprachliche Struktur von ithrem Kontext, wie etwa der Textart, der
Zielgruppe, dem Sachgebiet ab (Osterholm & Bergqvist, 2013).

Fiir Aufgabenstellungen, als zentrale Textart des Mathematikunterrichts und
in Priifungen, stellt zunédchst die COACTIV-Studie (Jordan et al., 2006) ei-
nen Vergleich zwischen der verwendeten Sprache und den mathematischen
Bearbeitungsschritten an. Weitere Studien untersuchen einzelne Sprachebe-
nen wie die Gebrauchshiufigkeit auftretenden Vokabulars (Dyrvold et al.,
2015) und die syntaktische Struktur von Aufgaben (Osterholm & Bergqvist,
2013). Zunehmend werden auch Analysen von Mathematikaufgaben durch-
gefiihrt, die mehrere Sprachebenen kombinieren. So verkniipfen beispiels-
weise Giirsoy et al. (2013) und Niederhaus et al. (2016) Strukturmerkmale
wie Text- und Satzldnge, syntaktische Merkmale wie beziehungstragende
Wortarten und lexikalische Komplexitét, wie die Gebrauchlichkeit oder die
Varianz des verwendeten Vokabulars, miteinander. In ithrer Untersuchung
bildungssprachtypischer Sprachmittel machen Niederhaus et al. (2016) dabei
Gebrauch einer computergestiitzten Sprachanalyse, die eine empirisch be-
lastbare Betrachtung umfassenderer Aufgabenkorpora ermoglicht. Beson-
ders die Nutzung von korpuslinguistischen Methoden und Natural Language
Processing gilt als vielversprechend fiir eine empirisch gestiitzte Modellie-
rung sprachlicher (Komplexitits-)merkmale von Mathematikaufgaben.

Zielsetzung und Methodik

Dieses Projekt strebte eine erste empirische Charakterisierung der sprachli-
chen Komplexitidt von Mathematikaufgaben des Abiturs an. Hierzu wurden
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alle Aufgaben des Gemeinsamen Abituraufgabenpools der Lander der Jahre
2017 bis 2023 (n = 562) fiir die einzelnen Sachgebiete Analysis, Lineare Al-
gebra, Stochastik und Vektorgeometrie betrachtet. Zielsetzung war hierbei
auch eine Reflektion der verschiedenen Merkmale fiir sprachliche Komple-
xitdt fiir Mathematikaufgaben sowie eine Annéherung an das Natural Lan-
guage Processing zur automatischen Verarbeitung groferer Datenmengen.
Zur Bestimmung der sprachlichen Komplexititsstruktur wurden an erster
Stelle Strukturmerkmale wie die Anzahl Worter und Sitze pro Aufgabe so-
wie die durchschnittliche Silbenzahl pro Wort erhoben. Ergédnzt wurden
Wechsel semiotischer Register von natiirlicher Sprache zu symbolischen Se-
quenzen und Abbildungsbeziigen, sowie zwei beispielhafte Lesbarkeitsin-
dices (Flesch-Index und LIX) zur Uberpriifung ihrer Anwendbarkeit fiir Ma-
thematikaufgaben. Fiir die in den Aufgaben verwendete Lexik wurde die
Nihe zum Alltagsregister, zum Sachtextregister und zu einem fiir Mathema-
tikaufgaben typischen Register untersucht (vgl. Ebel et al., 2025). Zudem
wurde die lexikalische Varianz bestimmt und die Konkretheit des verwende-
ten Vokabulars betrachtet. Die syntaktische Komplexitdt wurde zum einen
durch die durchschnittliche Satzldnge, die mittlere Abhéangigkeitsdistanz
zwischen Wortern sowie die Entropie operationalisiert. Weiterhin wurde das
Mal} an Beziehungsstrukturen iiber den Anteil der Wortarten Préposition,
Pronomen, nebenordnende Konjunktion und unterordnende Konjunktion un-
tersucht. AbschlieBend wurde die Kohdrenz einer Teilaufgabe mit einleiten-
den Textbausteinen sowie dem Aufgabentext berechnet.

Die sprachlichen Kennwerte wurden mehrheitlich mithilfe des deutschen
Sprachmodells der Python-Bibliothek spaCy (Honnibal et al., 2020) be-
stimmt. Ergdnzend wurde die deutsche Formel des Flesch-Indexes sowie die
Kohirenz, durch sentence embedding und Bestimmung des Kosinus zweier
Textvektoren, berechnet. Die lexikalische Konkretheit beruht auf der Ger-
man list of extrapolated affective norms (GLEAN) (Lidtke und Hugentobler,
2023). Die Nihe zu Alltagsregister, Sachtextregister und Mathematikaufga-
benregister wurde iiber die Haufigkeit im deutschen Untertitel-Korpus SUB-
TLEX (Brysbaert, 2024), im Wikipedia-Korpus (Zenodo, 2024) und in der
Gesamtheit der Abituraufgaben operationalisiert. Merkmalsunterschiede
zwischen Aufgaben verschiedener Sachgebiete wurden durch ANOV As mit
paarweisem t-Test (bzw. Kruskal-Wallis-Tests mit Dunn-Test) bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Hinsichtlich ihrer Strukturmerkmale unterscheiden sich Aufgaben unter-
schiedlicher Sachgebiete vor allem in ihrer Wortlénge, hier iiber Silbenzahl
pro Token (¥ (3,558) = 51.91; p <.0001, n2 = 0.22). Ein paarweiser t-Test
zeigt, dass Aufgaben der Stochastik die signifikant ldngsten Worter
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beinhalten, was komplexitatssteigernd wirken kann, in der Vektorgeometrie
liegen die durchschnittlich kiirzesten Worter vor. Sowohl der Flesch-Index
als auch der LIX als Lesbarkeitsskalen zeigen nach paarweisem t-Test dem-
entsprechend eine signifikant verminderte Lesbarkeit von Abituraufgaben
der Stochastik, wahrend Gegenteiliges fiir die Vektorgeometrie gilt. Allge-
mein unterscheidet sich die Lesbarkeit der Abituraufgaben signifikant nach
Sachgebiet, sowohl im Flesch-Index (F' (3,558) = 40.92; p < .0001, n2 =
0.18) als auch im LIX (F'(3,558) =26.56; p <.0001,n2 = 0.12). Hinsichtlich
der Nutzung symbolsprachlicher Ausdriicke, die eine Aufgabenstellung po-
tenziell komplexer gestalten, bestehen ebenfalls deutliche Unterschiede zwi-
schen den Sachgebieten (£ (3,558) = 83.89; p <.0001, 12 =0.31). In Aufga-
ben der Stochastik sind nahezu keine symbolsprachlichen Ausdriicke enthal-
ten, in der Analysis die hochste durchschnittliche Anzahl pro Aufgabe. Auch
Beziige zu Abbildungen (£ (3,558) =37.15; p <.0001,m 2 =0.17) finden in
der Stochastik am seltensten statt, in der Analysis am héufigsten. Die ver-
wendete Lexik unterscheidet sich zwischen den Sachgebieten sowohl deut-
lich hinsichtlich ihrer Nahe zur Alltagssprache (F'(3,558)=32.77; p <.0001,
n2 =0.15), sowie in geringem Malle zum Sachtextregister (£ (3,558) = 6.38;
p <.001, n2 = 0.03). Zudem bestehen deutliche Unterschiede hinsichtlich
der Konkretheit des verwendeten Vokabulars (F (3,558) = 19.64; p <.0001,
n2 =0.10). Post-Hoc-Tests zeigen, dass Aufgaben der Analysis die geringste
Konkretheit und die stirkste Distanz zum Sachtextregister aufweisen. Vek-
torgeometrie-Aufgaben zeigen sich als am wenigsten alltagssprachlich nach
Untertitel-Korpus, jedoch als im Vergleich deutlich konkreter. Beziiglich der
syntaktischen Komplexitit zeigen sich vor allem starke Unterschiede hin-
sichtlich der Nutzung von Prépositionen (F (3,558) = 59.84; p <.0001,n2 =
0.24), wobei diese in Aufgaben der Analysis den deutlich hochsten Anteil
ausmachen, was auf eine syntaktische Verdichtung hinweisen konnte. Zwi-
schen den Sachgebieten zeigen sich leichte Unterschiede in der Kohérenz
von Teilaufgaben mit kontextualisierenden Textbausteinen ohne Instruktion
(F (3,558) =6.28; p <.001,n2 = 0.04) und mit dem Gesamtaufgabentext (¥
(3,558)=3.51; p=.015,m2=0.02). Aufgaben der linearen Algebra und der
Stochastik sind insgesamt am kohérentesten, Aufgaben der Analysis zeigen
den starksten Bezug von Teilaufgaben auf einleitende Textbausteine.

Die Ergebnisse zeigen, dass sprachliche Komplexitdtsmerkmale unabhéngig
voneinander, jedoch abhingig vom Sachgebiet, dem die Aufgabe zugeordnet
ist, hdufig oder weniger haufig auftreten. Sprachliche Komplexitit in Abi-
turaufgaben wird demzufolge auf unterschiedlichen Ebenen gesteigert oder
vermindert, sodass eine nur eindimensionale Betrachtung einzelner Parame-
ter in jedem Fall zu kurz greifen wiirde. Unklar bleibt, ob bestimmte Sprach-
merkmale gemeinsam verstirkt oder vermindert auftauchen, also zu,
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eventuell kontextuell bedingten, Faktoren gehdren, die bisher noch nicht ein-
deutig identifiziert wurden. So tauchen unterschiedliche beziehungstragende
Wortarten nicht in den gleichen Aufgabengruppen gleichermafen héufig auf.
und hinsichtlich der lexikalischen Gebrauchlichkeit bleibt offen, ob hier
Wortfrequenzen in einem alltagssprachlichen Korpus oder die Konkretheit
zielfilhrender sind, da auch diese Kennwerte sich nicht parallel verhalten.
Die Untersuchung bestitigt insgesamt Vorteile einer empirischen Analyse
von Sprache in Mathematikaufgaben mithilfe von Natural Language Proces-
sing. Fiir eine belastbare Einschitzung der sprachlichen Komplexitét sind
jedoch weitere Einflussvariablen, konkrete Aufgabenabschnitte und Phra-
sen, sowie das Leseverhalten von Schiiler*innen zu betrachten.
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