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Die Certificate of Education Advanced Level-Priifungen
(kurz: A level) in Mathematik entsprechen im Sekundar-
schulsystem von England, Wales und Nordirland ungefahr
den deutschen Abiturklausuren in Mathematik. Wie im
Falle der Abiturklausuren in Deutschland gibt es auch bei
diesen Prifungen eine offentlich diskutierte Besorgnis,
dass ihre Anspriiche uber die Jahre sinken, und dass da-
her die Studienanfanger ohne die notwendigen Vorkennt-
nisse und Fertigkeiten an die Universititen kommen. Al-
lerdings ist ein Vergleich der Anspriiche von Priifungen
aus verschiedenen Jahrgingen und allgemein von Priifun-
gen, die nicht aus demselben kurrikularen Kontext stam-
men, eine methodisch schwierige Aufgabe; Behauptun-
gen iiber sinkende Standards der A level-Mathematikprii-
fungen stiitzen sich daher in der Regel auf Einzelfallbei-
spiele sowie personliche Uberzeugungen und weniger auf
empirische und belastbare Forschungsergebnisse.

In einer jlingst im British Educational Research Journal ver-
offentlichten Studie beschaftigen wir uns mit dem metho-
disch schwierigen Problem des Vergleichs der Anspri-
che von A level-Mathematikpriifungen lber fiinf Jahrzehn-
te. Verwendet wurde eine neuartige Methode auf der
Grundlage des Paarvergleichs, von der wir denken, dass
sie eine Losung des genannten methodischen Problems
darstellt.

Bevor wir im Folgenden diese Methode vorstellen, méch-
ten wir zunichst den deutschen Leserinnen und Le-
sern den Hintergrund und Zusammenhang der A level-
Mathematikpriifungen erlautern.

Die A levels

In Bezug auf die Mathematikausbildung sind England, Wa-
les und Nordirland ungewohnlich, da Schiilerinnen und
Schiiler im Alter von |6 Jahren Mathematik vollstandig
abwahlen und damit ihre Mathematikausbildung beenden
konnen. In ihren letzten zwei Schuljahren — also im Alter
von |6 bis 18 Jahren — wihlen Schiilerinnen und Schii-
ler Ublicherweise lediglich drei oder vier Facher aus, von
denen ein oder zwei Fiacher (s.u.) Mathematik sein kon-
nen, aber nicht missen. Die Kurse dieser letzten zwei
Schuljahre werden als A level-Kurse bezeichnet und die
Noten in den zugehorigen A level-Priifungen werden von
den Universitaten als Auswahlkriterium verwendet. Tra-
ditionell gab es Noten von A (die beste Note) bis E;
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2008 wurde zusitzlich die neue Note A" eingefiihrt,
um einer Noteninflation entgegenzuwirken. Schiilerinnen
und Schiiler, die den A level-Kurs in Mathematik belegen,
lernen Differential- und Integralrechnung, Trigonometrie,
Koordinatengeometrie, Algebra und Mechanik. Der Kurs
behandelt keine Beweise und Beweistechniken, komple-
xe Zahlen oder lineare Algebra; diese werden in einem
zweiten A level-Kurs mit dem Namen ,weitere Mathe-
matik“ (further mathematics) unterrichtet. Ein Mathema-
tikstudiengang einer hochangesehenen britischen Univer-
sitat erwartet im Auswahlverfahren von Bewerberinnen
und Bewerbern in der Regel zwei oder drei A levels mit
der Note A*, darunter sowohl Mathematik als auch wei-
tere Mathematik; weniger angesehene Universitaten ge-
ben sich mit der Note B zufrieden und verlangen ggf.
nicht den Kurs in weiterer Mathematik.

A level-Kurse und -Priifungen in Mathematik gibt es seit
den [950er Jahren. Aber sind ihre Standards iiber die
Jahrzehnte gleichgeblieben? Mit anderen Worten: Sind
die mathematischen Fertigkeiten einer Bewerberin oder
eines Bewerbers mit einer Note A aus den 1950er Jahren
vergleichbar mit denen einer heutigen Bewerberin oder
eines heutigen Bewerbers mit der Note A? Diese Frage
ist nicht einfach zu beantworten.

Ansitze zum Vergleich von Priifungsstandards

Ein naheliegender Ansatz ist, Priiflinge aus verschiede-
nen Jahren mittels eines einheitlichen Tests zu prifen:
Wenn Personen mit identischen Testergebnissen im ein-
heitlichen Test unterschiedliche Noten in den A level-
Prifungen haben, so liefert dies einen Hinweis, dass sich
die Standards verandert haben [2, 5]. Allerdings veran-
dern sich nicht nur die Priifungen, sondern auch der In-
halt der A level-Kurse. Die Methode des einheitlichen
Tests iiberpriift daher weniger die Standards verschie-
dener Jahre, sondern eher, ob die A level-Kurse in den
verschiedenen Jahren eine gute Vorbereitung auf diesen
gewibhlten einheitlichen Test sind.

Eine weiterer Ansatz wire, heutigen Absolventen die
Prifungen vergangener Jahre zu geben; auch dieser An-
satz ist problematisch, da man den Kurs als Prifungsvor-
bereitung — sowohl inhaltlich als auch die Vorbereitung
auf den spezifischen Stil der Priifungsfragen — nicht von
der Priifung trennen kann. Schlechtere Priifungsleistun-
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Abbildung |. Zwei schriftliche Priifungsleistungen: Which candidate is the better mathematician?

gen in einer Priifung, auf die man nicht vorbereitet wur-
de, sind nicht notwendigerweise ein aussagekraftiges Ar-
gument fiir geringere mathematische Fertigkeiten.

Die Methode des Paarvergleichs

Unser Ansatz verwendet die Methode des Paarvergleichs.
Diese Methode basiert auf der Erkenntnis, dass mensch-
liche Urteile beim direkten Vergleich zweier Objekte —
in Bezug auf viele verschiedene Reize — deutlich genauer
sind als solche, bei denen ein Objekt isoliert betrach-
tet wird [6]. Zum Beispiel ist es einfacher zu entschei-
den, in welchem von zwei Raumen es warmer ist, als die
Temperatur in einem der Raume zu schitzen. Im friihen
zwanzigsten Jahrhundert begriindete der amerikanische
Psychometriker Louis Leon Thurstone (1887—1955) die
Theorie des Paarvergleichs; inzwischen gibt es gute psy-
chophysische Modelle fiir die Mechanismen, die hinter
diesen bindren Urteilen stehen.

In unserem Kontext, erhalten Evaluatoren in einem sol-
chen Paarvergleich schriftliche Priifungsleistungen zweier
Priiflinge und werden aufgefordert, die bessere Leistung
zu identifizieren. Das Konstrukt ,,bessere Leistung* wird
dabei operationalisiert durch die abstrakte Frage: Which
student do you think is the better mathematician? Ein Evalua-
tor sieht also zwei Priifungsleistungen vor sich, eine auf
der linken und eine auf der rechten Seite und beantwor-
tet die Frage entweder mit links oder rechts.
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Die Ergebnisse einer Vielzahl solcher Paarvergleiche kon-
nen dann statistisch mit dem sogenannten Bradley—Terry-
Modell analysiert werden ([1]) und liefern eine relative
Parameterschatzung der Qualitat der schriftlichen Pri-
fungsleistung. Wir nennen diesen Parameter im folgen-
den kurz ,,Leistung®. Wir untersuchen die Ubereinstim-
mung der Urteile zwischen verschiedenen Evaluatoren,
um zu bestimmen, ob die Evaluatoren dasselbe Konstrukt
bewertet haben. Mit anderen Worten: Dieser Prozess er-
laubt es uns, zu bewerten, in welchem MaB die Beurtei-
lung des Paarvergleichs gemaB dem Kriterium better ma-
thematician zwischen verschiedenen Evaluatoren iiberein-
stimmt.

Unsere Studie

In unserer Arbeit haben wir 66 schriftliche Priifungsleis-
tungen aus A level-Priifungen der Jahre 1964, 1968, 1996
und 2012 aus den Archiven des Office of Quadlifications
and Examinations Regulation (Ofqual) erhalten. Es ware
vorteilhaft gewesen, Daten aus mehr Jahrgangen zu ha-
ben, aber leider ist die Abdeckung des Ofqual-Archivs
hierfiir nicht ausreichend; insbesondere enthilt es keine
schriftlichen Priifungsleistungen aus den 1970er, 1980er
und 2000er Jahren.

Die 66 Priifungsleistungen waren mit den Noten A, B und
E bewertet worden, und wir haben nur Priifungsleistun-
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Abbildung 2. Oben und folgende Seite: Aus einer weiteren Priifungsleistung aus dem Jahr 1968

gen bertcksichtigt, die nicht dicht an den Benotungsgren-
zen lagen. Die 66 Prifungsleistungen wurden in 546 ein-
zelne Fragen aufgeteilt, welche die Grundlage fiir unseren
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Abbildung 3. Mittlerer standardisierter Parameterschdtzer fiir die
schriftlichen Priifungsleistungen fiir jede Note und jedes Jahr. Die
Fehlerbalken zeigen +1 Standardabweichung.
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Paarvergleich waren. Da wir beflirchteten, dass Typo-
grafie und Handschrift das Alter der Dokumente ver-
raten konnten, setzten wir alle Fragen neu und schrie-
ben die 546 Antworten in einer einheitlichen Handschrift
ab.

Die zwanzig Evaluatoren waren Doktorandinnen und
Doktoranden der Mathematik. Sie wurden nicht Uber
den Zweck der Studie informiert und die Ergebnisse ei-
ner Befragung der Evaluatoren nach der Studie zeigen,
dass keiner der Evaluatoren geahnt hat, dass wir uns
mit dem Vergleich von Priifungsstandards in verschiede-
nen Jahren befassen. Die Evaluatoren verwendeten ein
Onlinesystem fiir Paarvergleich (www.nomoremarking.
com). Bei jedem Vergleich sah ein Evaluator zwei schrift-
liche Leistungen (ein Beispiel findet sich in Abbildung I)
und musste entscheiden, welcher der beiden Priiflinge the
better mathematician ist.

Insgesamt erhielten wir 5000 solcher Urteile, die wir mit
dem Bradley—Terry 2-Paket in R ([I, 3]) anpassten, und
wiesen so jeder Antwort eine standardisierte Parame-
terschatzung der Leistung zu. Wir bewerteten auch die
interne Konsistenz des Modellierungsprozesses mit meh-
reren Methoden: Jede dieser Bewertungen ergab, dass
unsere Methode zuverlissig ist (die statistischen Details
finden sich in [4]). Der Mittelwert der Parameterschat-
zungen aller vom Priifling bearbeiteten Fragen wurde als
MaB der Leistung dieser Person verwendet.
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http://www.nomoremarking.com
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Die Mittelwerte der Leistung fiir die einzelnen Noten in
jedem der untersuchten Jahre finden sich in Abbildung 3.
Wir fiihrten eine multiple Regressionsanalyse mit der
Leistung als abhangiger Variable sowie Note (A=5, B=4
und E=1) und Jahr als erklarender Variable durch: Ge-
maB dem Modell erklaren Note und Jahr 74,8 % der Va-
rianz der abhingigen Variable. Sowohl Note (8 = 0,69,
p < 0,001) als auch Jahr (8 = —0,51, p < 0,001) wa-
ren signifikante EinflussgroBen. Wie man in Abbildung 3
erkennen kann, findet der Abfall der Standards im we-
sentlichen zwischen den sechziger und neunziger Jahren
statt. Die Leistung eines Priiflings mit der Note B in den
neunziger Jahren entspricht grob der Leistung eines Priif-
lings mit der Note E in den sechziger Jahren. Im Gegen-
satz zu Behauptungen der derzeitigen britischen Regie-
rung findet sich kein Beleg fiir einen Abfall der Standards
zwischen den neunziger Jahren und heute.

Insgesamt funktionierte der Paarvergleich in unserer Stu-
die sehr gut. Die Evaluatoren hatten keine Schwierigkei-
ten mit unserem abstrakten Kriterium better mathemati-
cian und wir konnten die Daten an das Bradley—Terry-
Modell ohne Probleme anpassen. Wir denken daher,
dass Paarvergleiche eine sinnvolle Methode darstellen,
um Ausbildungsstandards uber verschiedene Kurrikula zu
vergleichen. Fiir interessierte Leserinnen oder Leser, die
selbst einige der schriftlichen A level-Priifungsleistungen
vergleichen wollen, stellen wir unsere Webseite unter
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http://tinyurl.com/JudgeMaths zur Verfiigung. Allgemein
steht das No More Marking-Instrument zur Verwen-
dung bei Paarvergleichen von schriftlichen Priifungsleis-
tungen fiir nichtkommerzielle Verwendung unter http://
www.nomoremarking.com zur Verfiigung. Man kann die-
se Methode natiirlich auch bei der Benotung von Studie-
renden im Ublichen Lehrzusammenhang anwenden.
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