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Zusammenfassung Eine zentrale Voraussetzung der Unterrichtsforschung besteht
darin, Unterrichtsmerkmale angemessen zu erfassen. Die Einschétzung des (gefilm-
ten) Unterrichts durch geschulte Rater*innen gilt dabei als Konigsweg, ist jedoch
mit einem hohen organisatorischen und zeitlichen Aufwand verbunden. Im Rahmen
dieses Artikels wird ein neu entwickeltes Erhebungsinstrument fiir das Unterrichts-
qualitdtsmerkmal des Potenzials zur kognitiven Aktivierung (PKA) vorgestellt. Das
Instrument wurde fiir Mathematikunterricht zum Thema Quadratische Gleichun-
gen entwickelt, basiert auf der gemeinsamen Auswertung aller Unterrichtsmateria-
lien einer Stunde durch geschulte Rater*innen und erfasst die von der Lehrperson
schriftlich in den Unterricht getragenen Potenziale fiir kognitive Aktivierung. Die
Validitdt der intendierten Interpretation als Indikator fiir das schriftlich in den Un-
terricht eingebrachte PKA einer Unterrichtstunde wird iiber einen argumentations-
basierten Ansatz untersucht und kann iiber verschiedene Evidenzen gestiitzt werden:
Beispielsweise zeigt eine D-Studie, dass das Instrument bereits von einer einzigen
Rater*in zuverldssig erfasst werden kann. Zudem korreliert es substanziell mit einer
auf Videoratings basierenden Messung des PKA.

Disclaimer The TALIS Video Study is an OECD project. The development of the Study’s
instrumentation and data analyses and drafting of international reports were contracted by the OECD
to RAND, ETS and DIPF. The authors of this work are solely responsible for its content. The
opinions expressed and arguments employed in this work do not necessarily represent the official
views of the OECD or its member countries.
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Schliisselworter Artefakt - Messung - Potenzial zur kognitiven Aktivierung -
Unterrichtsmaterialien - Unterrichtsqualitiit

Measuring the potential for cognitive activation via teaching materials
in mathematics lessons

Abstract A central challenge of instructional research is to measure teaching char-
acteristics appropriately. The assessment of (filmed) instruction by trained raters is
regarded as the best way to achieve this, but is associated with high organizational
and time costs. In this paper, we present a newly developed instrument for assessing
the teaching quality characteristic potential for cognitive activation (PCA). The in-
strument was developed for mathematics lessons on the topic of quadratic equations.
It is based on the joint evaluation of all instructional artifacts of a lesson (lesson
plans, student assignments, assessments, etc.) by trained raters and measures the po-
tential for cognitive activation brought into the classroom by the teacher in writing.
The validity of the intended interpretation as an indicator for the written PCA of
a lesson is examined by an argument-based approach and can be supported by vari-
ous pieces of evidence: For example, a decision study shows that the instrument can
already be reliably assessed by a single rater. Furthermore, it correlates substantially
with a measurement of the PCA based on video ratings.

Keywords Artifact - Measurement - Potential for Cognitive Activation - Teaching
Materials - Teaching Quality

1 Einleitung

Das Potenzial zur kognitiven Aktivierung (PKA) einer Unterrichtstunde ist als Un-
terrichtsqualitdtsmerkmal aus der deutschen Unterrichtsforschung nicht mehr weg-
zudenken. Das Konstrukt bildet eine der drei Qualititsdimensionen des im deutsch-
sprachigen Raum verbreitetsten Modells fiir Unterrichtsqualitit (vgl. Klieme et al.
2001) und hat sich als Pradiktor fiir den Lernzuwachs von Schiiler*innen erwiesen
(Baumert et al. 2010; Klieme et al. 2001; Kunter et al. 2005; Lipowsky et al. 2009).
Ungeachtet dessen stellt es die empirische Forschung noch immer vor Herausforde-
rungen, das Konstrukt angemessen zu erfassen. Kunter und Voss (2011) empfehlen,
das PKA von Beobachter*innen einschitzen zu lassen. Diese kénnen vorab gezielt
geschult werden und gewéhrleisten dadurch einen methodisch-didaktisch geschulten
Blick auf Unterricht (Helmke 2009).

Auswertungen durch Beobachter*innen basieren in der Regel auf gefilmten Un-
terrichtsstunden, was aufwendige und invasive Erhebungen voraussetzt. Eine wenig
genutzte Alternative stellt die Analyse von Unterrichtsmaterialien wie Lehrbuch-
seiten, Aufgabenblittern, Prisentationen oder Ablaufpldnen dar. Diese lassen sich
am Ende einer Unterrichtsstunde von der Lehrperson ohne grolen Aufwand zusam-
mentragen und kdnnen von geschulten Beobachter*innen mit geringerem zeitlichen
Aufwand als Unterrichtsvideos ausgewertet werden. Inhaltlich spiegeln sie einen
wichtigen Teil des Unterrichtsangebots wider und eignen sich dadurch als Indikator
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fiir das schriftlich in den Unterricht eingebrachte PKA (Kunter et al. 2013; Kunter
und Voss 2011; Lipowsky 2015). Ein auf der Auswertung von Unterrichtsmateriali-
en basierendes Messinstrument fiir das PKA wurde in Deutschland fiir den Mathe-
matikunterricht bislang nur in der COACTIV-Studie eingesetzt, deren Erhebungen
2003/2004 stattfanden (Jordan et al. 2008). Mit der TALIS Video Study (TVS), wurde
kiirzlich eine weitere Studie durchgefiihrt, die entsprechende Auswertungen erlaubt
(Opfer et al. 2020)'. In dieser wurde u.a. ein innovatives Ratingverfahren durchge-
fiihrt: Alle Materialien einer Unterrichtsstunde wurden gebiindelt und gemeinsam
ausgewertet. Das international eingesetzte Verfahren dient der Beschreibung ver-
schiedener Facetten von Instruction (Schweig und Stecher 2020a). Auf Grundlage
der um nationale Items erweiterten Erhebung der Studie in Deutschland wird im vor-
liegenden Aufsatz ein gezielt auf die Messung von PKA ausgerichtetes Instrument
vorgestellt und theoriegeleitet validiert.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Forschungsfrage, inwieweit sich das PKA
einer Unterrichtsstunde im Fach Mathematik auf der Basis des neuen Messansat-
zes fiir Unterrichtsmaterialien, der ein breites Spektrum an Merkmalen des PKA
abdeckt, erfassen ldsst. Das Messinstrument wurde fiir den Einsatz in der Unter-
richtsforschung konzipiert, soll die von der Lehrperson schriftlich in den Unterricht
getragenen Potenziale fiir kognitive Aktivierung erfassen und als Indikator fiir das
geplante PKA einer Unterrichtstunde interpretiert werden. Die Validitét dieser inten-
dierten Interpretation und Nutzung wird iiber einen argumentationsbasierten Ansatz
untersucht (Kane 2006, 2013). Dazu werden {iberpriifbare, die intendierte Interpre-
tation und Nutzung des Instruments stiitzende Grundannahmen aufgestellt, die sich
den Inferenzbereichen Bewertung, Verallgemeinerung und Extrapolation zuordnen
lassen. Die einzelnen Grundannahmen werden anhand empirischer Evidenzen und
theoretischer Argumente iiberpriift und anschlieend in ihrer Gesamtheit zusammen-
fassend bewertet.

Auf methodischer Ebene werden vier Schwerpunkte gesetzt: Die interne Struktur
des Instruments wird statistisch {iber eine Faktorenanalyse beurteilt. Anhand einer
D-Studie wird untersucht, wie viele Rater*innen benotigt werden, um Unterrichts-
materialien mit dem entwickelten Vorgehen zuverldssig auszuwerten. Die inhaltliche
Breite des Instruments wird iiber einen Vergleich mit géngigen fragebogen- und vi-
deobasierten Operationalisierungen eingeschitzt und die Auswertungsergebnisse des
Instruments mit einem videobasierten Messverfahren des PKA korreliert.

2 Theoretischer Rahmen

Insbesondere im deutschsprachigen Raum hat sich zur Analyse der Unterrichtsquali-
tit das Modell der drei Basisdimensionen guten Unterrichts durchgesetzt (Praetorius
et al. 2020). Das Modell wurde im Jahr 2001 von Klieme, Schiimer und Knoll aus
den Daten der TIMSS-Videostudie auf Basis von hoch-inferenten Urteilen externer

! Die Studie wurde unter dem Namen Teaching and Learning International Survey (TALIS) Video Study,
kurz TVS, durchgefiihrt. Im Zuge der Berichtlegung fand eine Umbenennung in Global Teaching InSights
Video Study statt.
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Videobeobachter*innen entwickelt. Es stimmt mit allgemeinen Unterrichtstheorien
und etablierten Forschungstraditionen der Unterrichtspsychologie iiberein und setzt
sich aus den drei Dimensionen strukturierte Klassenfiihrung, unterstiitzendes Klas-
senklima und kognitive Aktivierung zusammen. Den Dimensionen werden positive
Wirkungen auf die Leistung, aber auch auf motivationale und emotionale Merkmale
von Schiiler*innen zugeschrieben (Klieme und Rakoczy 2008). Die prognostizierten
Wirkungen wurden bereits in vielen empirischen Studien untersucht (z. B. Baumert
et al. 2010; Fauth et al. 2014; Lipowsky et al. 2009; zur Ubersicht siehe Praetorius
et al. 2018).

2.1 Kognitive Aktivierung und das Potenzial zur kognitiven Aktivierung

Das Konstrukt der kognitiven Aktivierung (KA) basiert auf kognitiv-konstruktivis-
tischen Lerntheorien und zielt auf die Forderung eines vertieften Verstdndnisses der
unterrichtlichen Inhalte (Lipowsky 2015). Zur theoretischen Fundierung des explo-
rativ empirisch entstandenen Konstrukts wird in der Unterrichtsforschung weitest-
gehend einheitlich Bezug auf die konstruktivistischen Lerntheorien nach Vygotsky
(1978) und Piaget (1985) genommen (vgl. Reusser 2006). Eine zentrale Gemein-
samkeit der beiden Theorien ist, dass kognitive Aktivitit der Lernenden als Erfolgs-
merkmal von Unterricht angesehen wird. Diese sorgt bei den Schiiler*innen fiir ein
tiefergehendes konzeptuelles Verstindnis der unterrichtlichen Inhalte (Hardy et al.
2006; Mayer 2004). Das konzeptuelle Verstindnis zeigt sich an der Fahigkeit, ge-
dankliche Verbindungen zwischen Fakten, Prozeduren und Ideen herzustellen (Hie-
bert und Carpenter 1992). Der Bezug auf kognitiv-konstruktivistische Lerntheorien
und das Ziel, ein konzeptuelles Verstindnis der mathematischen Inhalte zu férdern,
stellen nach dem Verstindnis der Autoren die konstituierenden Eigenschaften der
KA dar.

Operationalisierungen fiir empirischen Studien zu entwickeln, die als valide Indi-
katoren des Konstrukts interpretiert werden konnen, stellt noch immer eine Heraus-
forderung der Unterrichtsforschung dar: Zum einen konnen verschiedenste Impulse
zu kognitiver Aktivitit anregen, weshalb sich das Konstrukt aus vielen Merkmalen
zusammensetzt und sich dadurch schwierig erfassen lasst (Lipowsky 2015). Zum
anderen lésst sich die tatsdchliche kognitive Aktiviertheit der Schiiler*innen nur
schwer an deren Verhalten erkennen (Lipowsky 2015; Mayer 2004; Renkel 2011).
Anstatt Versuche zu unternehmen, sinnbildlich in die Kopfe der Schiiler*innen zu
schauen, wird daher hiufig stellvertretend das ,,Potenzial der Lerngelegenheit, ziel-
gerichtete kognitive Titigkeiten der Lernenden anzuregen® oder kurz das Potenzial
zur kognitiven Aktivierung erfasst (Kunter und Voss 2011, S. 88; vgl. Kunter und
Trautwein 2013; Lipowsky und Bleck 2019). Das PKA ist eine notwendige Voraus-
setzung und Teilmenge der KA und bietet fiir empirische Studien den Vorteil, dass
es ohne Vermutungen iiber die kognitive Aktiviertheit der Lernenden eingeschitzt
werden kann.

Unterricht kann vielfiltige Potenziale beinhalten, Schiiler*innen zu kognitiver
Aktivitdt anzuregen. Bereits die Auswahl der Unterrichtsinhalte ist von Bedeu-
tung. Diese sollten so gewihlt werden, dass sie den Lernvoraussetzungen der Schii-
ler*innen entsprechen (Baumert et al. 2010) und auf deren Vorwissen aufbauen

@ Springer



Erfassung des Potenzials zur kognitiven Aktivierung iiber Unterrichtsmaterialien im... 959

(Greeno 2006). Hiebert und Grouws (2007) betonen, dass Schiiler*innen ein bes-
seres konzeptuelles Verstindnis des Lerngegenstands erlangen, wenn sie Anstren-
gungen auf sich nehmen miissen, um den Sinn und die inhaltlichen Zusammenhén-
ge von Inhalten zu erarbeiten und zu verstehen. Aufgabenstellungen sollten daher
herausfordernd sein. Indem sie kognitive Konflikte provozieren, regen Aufgaben
Schiiler*innen dazu an, ihr Vorwissen zu reaktivieren und in Frage zu stellen und
vertiefend iiber die Inhalte nachzudenken (Baumert et al. 2010; Lipowsky et al.
2009). Die Gestaltung des Unterrichts sollte die Schiiler*innen dazu anregen, die
Inhalte zu verarbeiten, zu reflektieren und zu diskutieren; hierzu zéhlt, Beziehungen
zwischen Kernideen sowie deren Implikationen selbst zu erkennen und diese dazu
zu nutzen, Losungsstrategien zu entwickeln, zu vergleichen und Nicht-Routine-Pro-
bleme zu 16sen (Brophy 2000). Auch MaBnahmen zur metakognitiven Forderung
konnen zur kognitiven Aktivierung beitragen, indem diese zur Selbstreflexion anre-
gen und die Fahigkeit der Schiiler*innen zum selbstgesteuerten Lernen unterstiitzen
(Lipowsky und Bleck 2019).

2.2 Unterrichtsmaterialien als Datengrundlage

Um das PKA zu erfassen, werden in der Regel Schiiler*innen- oder Lehrer*innen-
Fragebogen oder Beobachtungsinstrumente eingesetzt, in denen Merkmale des Un-
terrichtsangebots und/oder dessen Nutzung durch die Schiiler*innen erhoben wer-
den. Eine systematische Zusammenstellung bisheriger Operationalisierungen findet
sich bei Praetorius et al. (2018). Ein alternatives Vorgehen kann in der Analyse von
Unterrichtsmaterialien, auch Artefakte genannt, bestehen.

Die Auswahl der Unterrichtsmaterialien einer Stunde ergibt sich aus der Vorbe-
reitung des Unterrichts durch die Lehrperson, die Materialien erstellt und selektiert.
Da Unterrichtsmaterialien den Ablauf und Inhalt des Unterrichts stark beeinflussen,
ist es moglich, iiber sie Riickschliisse auf den Unterricht zu ziehen. Dies ist jedoch
mit Einschrinkungen verbunden. Fiir die Analyse des PKA &uBlert sich dies darin,
dass Potenziale unberiicksichtigt bleiben, die sich erst aus dem Unterrichtsgeschehen
heraus entwickeln, bspw. durch Diskussionen oder Feedback, und nicht schriftlich
festgehalten werden. Dariiber hinaus resultiert erst aus der dynamischen Interaktion
zwischen den Materialien und der Lehrperson, wie Materialien im Unterricht ver-
wendet werden (Remillard 2005). Dadurch konnen Diskrepanzen auftreten zwischen
den schriftlich von der Lehrperson in den Unterricht eingebrachten Potenzialen und
der Nutzung dieser Potenziale. Empirisch zeigte sich dies in der TIMSS-Videostu-
die: In deutschem Mathematikunterricht wurden komplexe Aufgabenstellungen von
Lehrpersonen hiufig so kleinschrittig implementiert, dass die resultierenden Teil-
aufgaben die Schiiler*innen nicht langer zur kognitiven Aktivitat anregten (Klieme
et al. 2001). Wie Unterrichtsmaterialien letztlich verwendet werden, hiangt mit den
Einstellungen und Fihigkeiten der Lehrperson zusammen (Brown 2009; Charalam-
bous und Hill 2012). Aus einer festgelegten Auswahl an Unterrichtsmaterialien kon-
nen daher eine Vielzahl verschiedener Unterrichtsabldufe resultieren (Brown 2009;
Remillard 2005; Stein et al. 2007). Dabei stellt es fiir Lehrpersonen eine grofere
Herausforderung dar, anspruchsvolle Aufgaben im Unterricht umzusetzen als diese
zu erstellen (Stein et al. 2007).
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Zu erwarten ist daher, dass artefaktbasierte Messungen des PKA mit videobasier-
ten Messungen zusammenhéngen, allerdings mit begrenzter Effektstirke. Es kann
nicht angenommen werden, dass sich samtliche Potenziale einer Stunde in den Un-
terrichtsmaterialien widerspiegeln; abgebildet werden nur von der Lehrperson inten-
dierte und schriftlich vorbereitete oder wéihrend der Stunde schriftlich festgehaltene
Potenziale. Andererseits konnen sich in den Materialien Aspekte der Unterrichtspla-
nung niederschlagen, die im Unterrichtsgeschehen selbst nicht sichtbar sind. Inso-
fern ist eine Uberlappung, aber keine Identitiit zwischen artefakt- und videobasierter
Messung zu erwarten. Jedenfalls sind Materialien eine wichtige Voraussetzung dafiir,
dass sich Schiiler*innen vertieft mit den mathematischen Inhalten auseinandersetzen
(Hill und Charalambous 2012).

2.3 Messung des PKA iiber Unterrichtsmaterialien

Von den verschiedenen Typen an Unterrichtsmaterialien, die im Unterricht anfal-
len, wurden in deutschsprachigen Studien bislang nur Aufgaben als Datengrundlage
fiir die Auswertung des PKA oder einzelne Merkmale des Konstrukts herangezo-
gen. Hervorzuheben sind zwei Publikationen zum Biologieunterricht in der neunten
Jahrgangsstufe, bei denen iiber die Art des kognitiven Prozesses, der fiir das Losen
einer Aufgabe erforderlich ist, auf das kognitive Anforderungsniveau einer Aufgabe
geschlossen wird (Fortsch et al. 2018; Jatzwauk et al. 2008). Das héaufige Auftreten
kognitiv anspruchsvoller Aufgaben im Unterricht zeigt dabei einen positiven Ef-
fekt auf das konzeptuelle Verstindnis der Schiiler*innen (Fortsch et al. 2018). Die
Aufgaben wurden allerdings iiber Videographien analysiert und nicht als Artefakte
erhoben. Artefakte wurden nach dem Wissen der Autoren in Deutschland bislang
nur in der COACTIV-Studie systematisch ausgewertet. Als Alternative zu Videos
wurden in der Studie zum Mathematikunterricht in der neunten Jahrgangsstufe Auf-
gaben aus Klassenarbeiten als Indikator fiir das PKA des Unterrichts herangezogen
(vgl. Baumert et al. 2010; Jordan et al. 2006). Uber drei Indikatoren (Aufgabentyp,
Niveau der mathematischen Argumentation und innermathematische Ubersetzung)
wurde das kognitive Anforderungsniveau der Aufgaben ausgewertet und in weiteren
Analysen als Indikator fiir das PKA des Unterrichts verwendet. COACTIV ist nach
dem Wissen der Autoren bislang die einzige Studie, in der aus artefaktbasierten
Items eine Skala zum PKA gebildet wurde.

Weitere Forschungsarbeiten zur Analyse des PKA iiber Unterrichtsmaterialien
stammen aus den USA, wo in den vergangenen 20 Jahren verschiedene Ansitze
entwickelt und getestet wurden, um Unterrichtsqualitit iiber Unterrichtsmaterialien
zu erfassen. In allen identifizierten Studien wurden dabei auch Merkmale des PKA
untersucht.

Das zeitlich gesehen erste Projekt wurde zum Englischunterricht in der Grund-
schule durchgefiihrt. In diesem wurden die Aufgaben einer Unterrichtsstunde in
Verbindung mit einigen Losungen der Schiiler*innen sowie einer kurzen, von der
Lehrperson erstellten, leitfragengestiitzten Erlduterung zu den Zielen, der Einbettung
und der Nutzung der Aufgaben untersucht (Aschbacher 1999; Clare 2000; Clare und
Aschbacher 2001). Eingeschitzt wurden Items zum kognitiven Anspruchsniveau
der Aufgaben sowie zur Klarheit und Passung zwischen Lernzielen und Aufgaben.

@ Springer



Erfassung des Potenzials zur kognitiven Aktivierung iiber Unterrichtsmaterialien im... 961

Dabei zeigen sich signifikante Zusammenhénge zwischen der Unterrichtsqualitit,
wenn sie liber Artefakte erfasst wird, und der Unterrichtsqualitit, wenn sie iiber
Beobachtungen erfasst wird (Clare et al. 2001); zudem kann ein Teil der Leistung
der Schiiler*innen iiber die Qualitit der Aufgaben erkldrt werden (Matsumura et al.
2002). Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch fiir den Mathematik- und Eng-
lischunterricht in der Mittelstufe. In einem zweiten Projekt wurde das Instrument
des Instructional Quality Assessment (IQA) entwickelt (Junker et al. 2006; zu Ma-
thematik vgl. Boston und Wolf 2006; zu Englisch vgl. Matsumura et al. 2006). Das
IQA erfasst unter anderem das kognitive Potenzial der analysierten Aufgaben. Fiir
beide Ficher zeigen sich gute Rateriibereinstimmungen und signifikante Zusam-
menhinge mit dem Leistungszuwachs der Schiiler*innen (Matsumura et al. 2006,
2008).

Zwei weitere Studien deuten darauf hin, dass auch andere, im reguldren Un-
terrichtsgeschehen anfallende Unterrichtsmaterialien sinnvolle Datenquellen fiir das
PKA sind. In dem sogenannten Scoop Notebook Verfahren, das fiir die Ficher Ma-
thematik und Naturwissenschaften entwickelt wurde, werden neben Aufgaben, Lo-
sungen der Schiiler*innen und Erlduterungen durch die Lehrperson auch sdamtliche
weiteren Unterrichtsmaterialien wie beispielsweise Ablaufpliane oder Lehrmateria-
lien analysiert (Stecher et al. 2003, 2005). Die erhobenen Materialien werden unter
anderem iiber Items eingeschitzt, die Merkmale des PKA darstellen (z. B. Erklidrun-
gen und Begriindungen, Verkniipfungen und Anwendungen sowie kognitive Tiefe).
In einer Stichprobe zum Mathematikunterricht der Mittelstufe zeigen sich fiir die
einzelnen Items akzeptable Rateriibereinstimmungen und hohe Korrelationen mit
Items eines inhaltlich identischen Beobachtungsinstruments (Stecher et al. 2005,
2007). Der Ansatz des Scoop Notebook Verfahrens miindete in der Entwicklung
eines Messinstruments mit vergleichbarer Vorgehensweise namens Quality Assess-
ment in Science Notebook (QAS), fiir das in zwei Validierungsstudien von positiven
Ergebnissen beziiglich Reliabilitdt und Zusammenhingen mit einem videobasierten
Instrument berichtet wird (Martinez et al. 2012).

Im Anschluss an die Auswertung der durch das Scoop und das QAS Notebook
Verfahren erhobenen Daten wurden die Rater*innen jeweils befragt, wie gut die un-
terschiedlichen Typen von Unterrichtsmaterialien dazu geeignet waren, die einzelnen
Qualitdtsmerkmale von Unterricht zu beurteilen. Materialien wie Ablaufplidne, Han-
douts und Arbeitsblitter wurden dabei als gute Indikatoren fiir Qualitdtsbereiche
genannt, die Merkmale des PKA darstellen (Martinez et al. 2012; Stecher et al.
2007).

2.4 Entwicklung der Forschungsfrage

Der dargelegte Forschungsstand deutet einheitlich darauf hin, dass Unterrichtsma-
terialien Informationen iiber die Qualitit einzelner Merkmale des PKA beinhalten
und diese Informationen erfasst werden konnen (Jordan et al. 2008; Kunter und
Voss 2011; Matsumura et al. 2008; Resnick et al. 2006; Stecher et al. 2005, 2007).
Auch die Realisierbarkeit einer Skalenbildung zum PKA aus Artefaktratings wur-
de bereits durch die COACTIV-Studie demonstriert (Baumert et al. 2010; Kunter
und Voss 2011). Die angefiihrten Studien offenbaren jedoch auch einige Schwichen
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der bisherigen Vorgehensweisen. So setzt sich die einzige auf Artefaktratings ba-
sierende Skala zum PKA aus drei Items zusammen und deckt dadurch nur wenige
Merkmale des Konstruktes ab. Zudem wurden in den vorgestellten Studien entwe-
der sehr umfangreiche Datengrundlagen verwendet, die iiber natiirlich auftretende
Artefakte hinausgehen und zusitzliche Arbeit seitens der Lehrpersonen erfordern,
oder die Datengrundlage beschrénkte sich auf Aufgaben, wodurch weitere potenziell
vorhandene Artefakte unberiicksichtigt blieben. Der Beitrag kniipft an diesen Pro-
blemen an und befasst sich mit der Forschungsfrage, inwieweit sich das PKA einer
Unterrichtsstunde im Fach Mathematik auf der Basis eines neuen Messansatzes fiir
Unterrichtsmaterialien, der ein breites Spektrum an Merkmalen des PKA abdeckt,
erfassen ldsst.

Dazu wurde ein Messinstrument entwickelt, dem samtliche natiirlich auftreten-
den Artefakte einer Stunde als Datenquelle zugrunde liegen und das sich durch eine
gemeinsame Bewertung aller Artefakte effizient auswerten lasst. Es soll die von der
Lehrperson schriftlich in den Unterricht getragenen Potenziale fiir kognitive Akti-
vierung erfassen und in seiner intendierten Verwendung in der Unterrichtsforschung
als Indikator fiir das PKA einer Unterrichtstunde interpretiert werden.

2.5 Validierungsansatz

Die Validitit dieser geplanten Interpretation und Nutzung wird iiber einen argumen-
tationsbasierten Ansatz evaluiert (Kane 2006, 2013). Dass sich dieser urspriinglich
fiir Tests entwickelte Ansatz erfolgreich auf beobachtungsbasierte Instrumente iiber-
tragen ldsst, zeigen Bell et al. (2012). Die urspriinglich auf Tests ausgerichtete
Definition von Validitit lasst sich unmittelbar auf andere Messungen {iibertragen,
indem das Wort Test durch Messung ersetzt wird: Validitdt beschreibt demnach
das AusmaB, in dem empirische Befunde und theoretische Argumente die Inter-
pretationen von Messwerten fiir die beabsichtigten Verwendungen von Messungen
unterstiitzen (AERA et al. 2014, S. 11; Ubersetzung nach Hartig et al. 2020, S. 530).
Die Evaluation der Validitit wird in zwei Schritten durchgefiihrt: Zunéchst wird ein
Interpretationsargument aufgestellt. Dieses besteht aus der bereits in Abschnitt 2.4
dargelegten Beschreibung der geplanten Interpretation und Nutzung des Instruments

Tab. 1 Grundannahmen des Interpretationsarguments

1. Bewertung
1.1 Die Regeln der Bewertung sind angemessen
1.2 Das Verstindnis der Rater*innen iiber die einzelnen Items ist prizise
1.3 Alle Items des Instruments bilden das gleiche Konstrukt ab
1.4 Das PKA lisst sich iiber das Instrument intersubjektiv nachvollziehbar einschitzen
2. Verallgemeinerung
2.1 Die Stichprobe représentiert das Spektrum moglicher Mathematikstunden zum Thema Quadrati-
sche Gleichungen
2.2 Das PKA ldsst sich iiber das Instrument intersubjektiv nachvollziehbar einschitzen

3. Extrapolation

3.1 Das Instrument erfasst relevante Inhaltsbereiche des Konstrukts
3.2 Das Instrument erfasst im Kern, wenn auch nicht vollstindig, die gleichen Inhaltsbereiche des
Konstrukts PKA wie videobasierte Messungen
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sowie iiberpriifbaren Grundannahmen, die der Interpretation und Nutzung inhérent
sind und diese stiitzen (sieche Tab. 1). Laut Kane (2013) lassen sich géngige Schluss-
folgerungen aus dem Einsatz eines Instruments fiinf Inferenzbereichen zuordnen:
Bewertung, Verallgemeinerung, Extrapolation, Implementation und Entscheidungs-
findung. Um Transparenz iiber die Validitidt moglicher Schlussfolgerungen zu erhal-
ten, empfiehlt Kane, alle fiir die geplante Interpretation und Nutzung relevanten Infe-
renzbereiche in den Grundannahmen abzudecken. Da fiir das entwickelte Instrument
weder eine feste Implementation noch die Verwendung als Entscheidungskriterium
geplant sind, bleiben diese Bereiche unberiicksichtigt. Die einzelnen Grundannah-
men werden iiber empirische Evidenzen und theoretische Argumente iiberpriift und
anschlieBend im Rahmen des sogenannten Validitdtsarguments in ihrer Gesamtheit
zusammenfassend bewertet. Die geplante Interpretation und Nutzung eines Instru-
ments kann nur dann als valide betrachtet werden, wenn das Interpretationsargument
klar, kohirent, vollstindig und plausibel ist (Kane 2013).

Der Inferenzbereich Bewertung befasst sich damit, ob die auszuwertenden Da-
ten angemessen in Zahlenwerte iiberfiihrt werden. Hierzu werden vier Annahmen
untersucht: (1.1) Die Regeln der Bewertung sind angemessen. Ausgehend von der
bei Bell et al. (2012) genutzten Annahme, dass bei angemessenen Bewertungsregeln
die gesamte Breite an Item-Ausprigungen Verwendung findet, werden die deskrip-
tiven Statistiken der Einzelitems tiberpriift. (1.2) Das Verstdndnis der Rater*innen
iiber die einzelnen Items ist prizise. Evidenzen fiir diese Annahme bilden das Schu-
lungsdesign und die Zertifizierungsergebnisse der Rater*innen sowie das eingesetzte
Ratingverfahren. (1.3) Alle Items des Instruments bilden das gleiche Konstrukt ab. Im
Kontext der Skalenbildung werden statistische Evidenzen fiir die interne Struktur der
Skala angefiihrt, indem die Korrelationen aller Items miteinander berechnet und die
Eindimensionalitdt der Skala iiber eine konfirmatorische Faktorenanalyse getestet
werden. (1.4) Das PKA ldsst sich iiber das Instrument intersubjektiv nachvollziehbar
einschdtzen. Auf Item-Ebene wird die Ubereinstimmung der zwei Ratings pro Arte-
fakt-Set untersucht. Zudem wird eine D-Studie durchgefiihrt, um die Aussagekraft
der entwickelten Skala bei gegebener Anzahl von Ratern zu testen.

Der Inferenzbereich Verallgemeinerung befasst sich damit, ob Ergebnisse des In-
struments auf andere, vergleichbare Anwendungskontexte iibertragen werden kon-
nen. Hierzu werden zwei Annahmen untersucht: (2.1) Die Stichprobe repriisentiert
das Spektrum moglicher Mathematikstunden zum Thema Quadratische Gleichungen.
Evidenzen bilden das Erhebungsdesign sowie die Zusammensetzung der Stichprobe
beziiglich der Verteilung der Unterrichtsstunden auf den Verlauf der Unterrichtein-
heit. (2.2) Das PKA lisst sich iiber das Instrument intersubjektiv nachvollziehbar
einschdtzen. Die auch fiir den Inferenzbereich Bewertung aufgestellte Grundannah-
me und die dazu untersuchten empirischen Evidenzen lassen sich auch hier einord-
nen, da sie eine Einschitzung dazu erlauben, ob eine Anwendung des Instruments
iiber Rater hinweg verallgemeinerbar ist.

Der Inferenzbereich Extrapolation befasst sich damit, ob von einer Messung mit
dem Instrument auf das gewiinschte Konstrukt geschlossen werden kann. Hierzu
werden ebenfalls zwei Annahmen untersucht: (3.1) Das Instrument erfasst relevan-
te Inhaltsbereiche des Konstrukts. Evidenzen hierfiir stellen die Auswahl Einzel-
items vor dem Hintergrund der theoretischen Aufarbeitung des PKA sowie eine
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Gegeniiberstellung der letztlichen Item-Zusammensetzung des entwickelten Instru-
ments mit den erfassten Inhaltsbereichen des PKA in géngigen Operationalisierun-
gen. (3.2) Das Instrument erfasst im Kern, wenn auch nicht vollstindig, die gleichen
Inhaltsbereiche des Konstrukts PKA wie videobasierte Messungen. Es konnte wie-
derholt gezeigt werden, dass Messverfahren fiir das PKA, die auf verschiedenen
Perspektiven basieren (Schiiler*innen-, Lehrer*innen- oder Beobachter*innen-Pers-
pektive) — anders als bei Messungen zur Klassenfiihrung — nicht signifikant mitein-
ander korrelieren (Fauth et al. 2020). Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen
der Skala und einem weiteren Messinstrument kommt daher nur ein Vergleich mit
Videoratings in Frage, da diese ebenfalls auf der Perspektive von externen Beobach-
ter*innen basieren. Ein entsprechendes Vorgehen fiir einzelne Items resultierte bei
anderen Studien in signifikanten Zusammenhéngen unterschiedlicher Stirke (Mar-
tinez et al. 2012; Stecher et al. 2007). Aufgrund des beschriebenen Fokus von
Unterrichtsmaterialien auf die Vorbereitung von Unterricht sowie von Videos auf
die Durchfiihrung werden mit beiden Instrumenten zu Teilen unterschiedliche Po-
tenziale erfasst und zugleich erfasste Potenziale aus unterschiedlichen Perspektiven
auswertet. Daher wird ein schwacher bis mittlerer signifikanter Zusammenhang als
positive Evidenz angesehen.

3 Methoden
3.1 Stichprobenbeschreibung

Als Datengrundlage dienen die Erhebungen der TVS in Deutschland. In dieser wur-
den 50 Klassen der 8. oder 9. Jahrgangsstufe aus verschiedenen Schulformen (84 %
Gymnasien, 10% Gesamt-, 4% Real- und 2% Berufsbildende Schulen) zur Un-
terrichtseinheit Quadratische Gleichungen untersucht. Aus der ersten und zweiten
Halfte der Unterrichtseinheit wurde jeweils eine von der Lehrperson ausgewihlte
Stunde videographiert. Wie Abb. 1 zeigt, verteilen sich die einzelnen Stunden an-
nihernd gleichméBig auf die Unterrichtseinheit, was die Annahme stiitzt, dass die
Stichprobe das Spektrum moglicher Unterrichtsstunden zum Thema Quadratische
Gleichungen reprisentiert.

Abb. 1 Relative Position der 16
videographierten Stunden in-
nerhalb der Unterrichtseinheit
Quadratische Gleichungen (Les-
art: Von den videographierten
Unterrichtsstunden lassen sich
14,89 % dem zeitlich gesehen
ersten Zehntel der Unterrichts-
einheit zum Thema Quadratische
Gleichungen zuordnen)

—_

Anteil Stunden (in Prozent)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relativer Verlauf der Unterrichtseinheit (in Dezentilen)
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Zudem wurden die Unterrichtsmaterialien der videographierten sowie der jewei-
ligen Folgestunde von der Lehrperson zu einer Informationseinheit, einem soge-
nannten Artefakt-Set, gebiindelt und den Forschenden iibergeben. Es wurde nicht
tiberpriift, ob die Materialien im Unterricht vollstdndig Verwendung gefunden haben.
Die Sets der videographierten Stunden wurden um Screenshots der Tafelanschriebe
ergidnzt, wodurch fiir jede der 100 Stunden ein Artefakt-Set vorliegt. Fiir die Fol-
gestunden liegen nur 88 Artefakt-Sets vor, da in einigen Stunden entweder keine
Materialien verwendet oder diese von der Lehrperson nicht eingereicht wurden.

Die Artefakt-Sets setzen sich aus unterschiedlichen Materialien zusammen: In
65 % der Sets befinden sich Aufgabenblitter. Visuelle Materialien wie beispielsweise
Tafelanschriebe, PowerPoint-Prisentationen oder Overhead-Folien sind in 62 % der
Artefakt-Sets enthalten. Fiir 43 % der Unterrichtsstunden wurden Ablaufpldne und
fiir 42 % Lehrbuchseiten erfasst und fiir 4 % kurze formative Tests. In 10 % der Sets
fanden sich Materialien, die sich keiner der Kategorien zuordnen lassen. In einem
Artefakt-Set konnen auch mehrere Materialien des gleichen Typs vorhanden sein
(z.B. mehrere Aufgabenblitter oder Lehrbuchseiten); die Prozentangaben beziehen
sich auf das generelle Vorhandensein eines Material-Typs. Im Durchschnitt enthélt
ein Artefakt-Set zweieinhalb verschiedene Material-Typen.

3.1.1 Ratingverfahren

Jedes Artefakt-Set wurde als Ganzes ausgewertet. Die Auswertung fand iiber ein ei-
gens fiir die TVS entwickeltes und im Rahmen dieser Arbeit ergénztes Kodiersystem
statt und wurde von Studierenden der Fachrichtungen Erziehungswissenschaft, Psy-
chologie, Lehramt und Wirtschaftspadagogik durchgefiihrt. Die sechs Rater*innen
erhielten einen eintdgigen Workshop zum Thema quadratische Gleichungen und
wurden iiber drei Tage zu dem Kodiersystem geschult. Die Schulung beinhaltete eine
umfangreiche Erlduterung der Codes, Beispiele zu allen Auspridgungen, wiederholte
Anwendungs- und Ubungsmoglichkeiten sowie eine abschlieBende Priifung. Im in-
ternationalen Vergleich zeigten die deutschen Rater*innen bei der Zertifizierung und
den sogenannten Validierungsratings, die im Verlauf der Ratingphase zweimal ver-
deckt durchgefiihrt wurden, gute Ubereinstimmungswerte mit den Masterratings, die
als Musterlosung fiir die Bewertung galten (Stecher und Schweig im Druck). Darti-
ber hinaus wurde der Ratingprozess von wochentlichen einstiindigen Besprechungen
begleitet, in denen Abweichungen in den Ratings und Verstindnisschwierigkeiten
hinsichtlich der Codes besprochen wurden (Schweig und Stecher 2020b). Dieses
Vorgehen stiitzt die Annahme, dass Rater*innen ein prizises Verstdndnis iiber die
einzelnen Items aufweisen.

Die Zuteilung der Rater*innen auf Artefakt-Sets wurde zufillig durchgefiihrt,
wobei jede*r Rater*in maximal zwei Sets von einer Lehrperson auswertete. Es fand
eine Doppelkodierung statt, sodass zwei unabhéngige Ratings fiir jede Unterrichts-
stunde entstanden. Die Anzahl der ausgewerteten Sets war fiir alle Rater*innen
mit 61 bis 64 Sets dhnlich. Das beschriebene Design minimiert Rater-Effekte und
sorgt dafiir, dass die Codes wie intendiert angewendet werden. Dies stellt eine erste
Evidenz fiir die Intersubjektivitit der Ratings dar.
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Die Items des Kodiersystems erfassen mathematische Inhaltsbereiche, Struktur-
und Unterrichtsqualititsmerkmale. Aus den letzteren wurden theoriegeleitet Items
fiir die Analyse des PKA ausgewihlt. Sie sind dhnlich aufgebaut und werden nach
einem einheitlichen Schema ausgewertet. So wird bspw. tiber das Item V1 erfasst,
ob Verkniipfungen zwischen verschiedenen Reprisentationsformen (z.B. zwischen
einer Gleichung und ihrer grafischen Darstellung) hergestellt werden. In der Ein-
schitzung des Items wird danach unterschieden, ob keine Verkniipfungen vorlie-
gen und auch nicht hergestellt werden sollen (Rating= 1), eine Verkniipfung bereits
auf den Unterrichtsmaterialien vorgegeben ist (Rating=2) oder Schiiler*innen dazu
aufgefordert werden, diese selbst herzustellen (Rating=3). Artefakt-Sets erhalten
jeweils das hochste Rating, fiir das sich ein Beispiel in dem Set finden lédsst. Es
spielt dabei keine Rolle, wie hdufig niedrigere Ausprigungen vorliegen oder auf
welchem Material-Typ innerhalb des Sets das Merkmal vorliegt.

3.1.2 Beschreibung der Items

Aus dem Kodiersystem der TVS, das insgesamt breiter und eher deskriptiv angelegt
ist (Schweig und Stecher 2020a), beziehen sich sieben Items auf Merkmale des PKA.
Drei Items erfassen, ob das konzeptuelle Verstindnis der mathematischen Inhalte ge-
fordert wird. Auf innermathematischer Ebene wird eingeschitzt, ob Verkniipfungen
zwischen mathematischen Reprisentationsformen vorliegen oder hergestellt werden
sollen (V1) und ob von Beispielen auf generelle Eigenschaften des mathematischen
Gegenstands geschlossen wird (V2). Auf aulermathematischer Ebene wird zudem
eingeschitzt, ob mathematische Gegebenheiten mit Echtwelt-Kontexten verkniipft
werden (V3). Weitere Items zielen darauf ab, ob eine vertiefte Auseinandersetzung
mit den mathematischen Inhalten gefordert wird. Es wird erfasst, ob Schiiler*innen
dazu aufgefordert werden, ihre Losungen und Vorgehensweisen zu erklidren und zu
begriinden (V4), und ob es ihnen ermdglicht wird oder sie sogar dazu angehal-
ten werden, verschiedene mathematische Verfahren einzusetzen oder zu vergleichen
(V5). Es wird weiter erhoben, ob Technologien genutzt werden, die ein konzeptu-
elles Verstandnis fordern und iiber die sich Schiiler*innen selbststindig vertiefend
mit mathematischen Inhalten auseinandersetzen konnen (V6). Auch der Bereich der
Metakognition wurde iiber ein Item abgedeckt. Dieses erfasst, ob Schiiler*innen zur
Selbstreflexion angeregt werden (V7).

Da eines der wichtigsten Merkmale des PKA, das kognitive Anspruchsniveau,
iber die international entwickelten Items der Studie nicht hinreichend abgedeckt
wird, wurde das Kodiersystem auf nationaler Ebene um zwei Items ergénzt. Beide
Items wurden in dhnlicher Form bereits in der COACTIV-Studie verwendet. Das
Item V8 erfasst die Komplexitit der Sprache von Aufgabentexten (Sprachlogische
Komplexitit; Cohors-Fresenborg 1996; Cohors-Fresenborg et al. 2004). Dariiber
hinaus wird iiber drei dichotome Items eingeschitzt, ob verschiedene Typen mathe-
matischen Arbeitens in den Artefakt-Sets auftreten (Neubrand 2004; Neubrand et al.
2001). Die Informationen werden zu einer Variable zusammengefasst (V9), wobei
der komplexeste vorhandene Typ mathematischen Arbeitens den Wert fiir das Set
bestimmt. Die Ausprigungen geben an, ob (1) keine oder nur technische Aufgaben,
(2) rechnerische Modellierungsaufgaben oder (3) begriffliche Modellierungsaufga-
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ben vorliegen. Die beschriebene Auswahl der Items ist eine erste Evidenz dafiir,
dass relevante Inhaltsbereiche des PKA in der Skalenbildung beriicksichtigt werden.

3.2 Datengrundlage

Die Datengrundlage bilden je zwei Ratings fiir 188 Artefakt-Sets, wobei fiir eine
Unterrichtsstunde nur ein Rating vorliegt. Die deskriptiven Statistiken der Items
sowie Angaben zur Rateriibereinstimmung finden sich in Tab. 2. Da die Daten
ordinal skaliert sind, werden die deskriptiven Statistiken auf Ratingebene berichtet.

Die Artefakt-Sets wurden fiir sieben der neun Items am héiufigsten mit der nied-
rigsten der drei Item-Auspriagungen eingeschitzt; gleichwohl sind die in diesen Items
beschriebenen Potenziale zur kognitiven Aktivierung in unterschiedlichen Qualitits-
stufen (Ratings von 2 oder 3) in 8 bis 48,5 % der Artefakt-Sets zu finden. Ausnahmen
bilden die Items V1 und V5, bei denen die hochste bzw. mittlere Auspragung tiber-
wiegt. Insgesamt finden alle Item-Auspriagungen Verwendung, was eine Evidenz fiir
die angemessene Bewertung der Artefakt-Sets darstellt.

Die exakte prozentuale Ubereinstimmung zwischen den beiden Ratings jedes Ar-
tefakt-Sets liegt fiir alle Items zwischen 61,5 % und 90,4 %. Als zusitzliches Maf}
der Inter-Rater-Reliabilitdt wurde das gewichtete Kappa berechnet. Die Werte lie-
gen im moderaten bis exzellenten Bereich, wobei der Wert fiir V2 am niedrigsten
ausfillt (Fleiss et al. 2003). Die Rateriibereinstimmungen zeigen, dass das Kodier-
system zuverladssig angewendet wurde und liefern damit eine weitere Evidenz fiir
die Intersubjektivitit der Auswertung.

Der fiir korrelationsbasierte Analysen klassisch genutzte Pearson-Korrelationsko-
effizient setzt metrisch-skalierte Daten voraus und geht mit Nachteilen fiir ordinal-

Tab. 2 Deskriptive Statistiken, prozentualer Anteil der Kategorienhdufigkeiten und Angaben zur
Rateriibereinstimmung der Artefakt-Ratings

Deskriptive Kategorienhdufigkeiten Rateriiber-
Statistiken einstimmung
Item M SD 1 2 3 % Kw

V1 — Verkniipfen math. Reprisen- 2,42 0,81 20,5 17,3 62,1 78,6 0,77
tationsformen

V2 — Explizite Muster und Gene- 1,45 0,73 69,3 16,8 13,9 62,0 0,45
ralisierungen

V3 — Echtweltbeziige 1,73 0,91 59,2 9,1 31,7 85,0 0,92
V4 — Fragen nach Erkldrungen 1,56 0,67 53,6 36,5 9,9 71,7 0,78
V5 — Anwenden mehrerer math. 1,89 0,63 26,1 58,7 15,2 61,5 0,61
Methoden

V6 — Verstindnisfordernde Tech- 1,29 0,60 78,1 14,4 7,5 83,4 0,76
nologienutzung

V7 — Anregen zur Selbstevaluation 1,11 0,40 92,0 4.8 32 90,4 0,76
V8 — Sprachlogische Komplexitit 1,49 0,62 57,1 36,5 6,4 69,0 0,72
V9 — Aufgabenklassen 1,63 0,72 51,5 34,1 14,4 68,4 0,77

Angaben zu Kategorienhdufigkeiten in Prozent (%). Die Rateriibereinstimmung in Prozent (%) gibt den
Anteil der exakten Ubereinstimmungen zwischen den zwei Ratings der Artefakt-Sets an
K, Quadratisch gewichtetes Kappa
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Tab. 3 Polychorische Korrelationen

Item Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 A4
V1 — Verkniipfen math. Reprisen- 1,00 - - - - - - -
tationsformen

V2 — Explizite Muster und Genera- 0,02 1,00 - - - - - -
lisierungen

V3 — Echtweltbeziige 0,51 -0,10 1,00 - - - - -
V4 — Fragen nach Erkldrungen 0,39 0,37 0,12 1,00 — - — —
V5 — Anwenden mehrerer math. 0,50 0,01 0,39 0,31 1,00 - - -
Methoden

V6 — Verstiandnisfordernde Techno- 0,26 0,21 0,21 0,34 0,23 1,00 - -
logienutzung

V7 — Anregen zur Selbstevaluation 0,02 0,06 0,33 0,28 0,19 0,02 1,00 —
V8 — Sprachlogische Komplexitit 0,48 0,02 0,69 0,20 0,27 0,10 0,25 1,00
V9 — Aufgabenklassen 0,54 -0,04 092 0,23 0,34 0,21 0,28 0,79

Berechnet auf Rating-Ebene (N=375). Korrelationen >0,6 in fett

skalierte Variablen einher (Bernstein und Teng 1989; Olsson 1979). Die durchge-
fiihrten Faktorenanalysen werden daher basierend auf polychorischen Korrelationen
berechnet (Holgado-Tello et al. 2008). Die polychorische Korrelationsmatrix der
Items ist in Tab. 3 abgebildet.

Einige Korrelationen fallen sehr niedrig oder negativ aus. Sie lassen sich wei-
testgehend V2 zuordnen, was darauf hindeutet, dass das Item ein anderes Konstrukt
abbildet. Da auch die Rateriibereinstimmung von V2 nur im moderaten Bereich
liegt, wird das Item aus der Skalenbildung ausgeschlossen. Implikationen fiir die
intendierte Interpretation des entwickelten Instruments werden im Zuge der Limi-
tationen der Studie erortert. Drei Korrelationen fallen zudem besonders hoch aus:
Der stirkste Zusammenhang findet sich zwischen den Items V3 und V9. Beide
Items korrelieren zudem hoch mit dem Item V8. Inhaltlich lassen sich die Zu-
sammenhénge so erkldren, dass es sich bei Aufgaben mit Echtweltbezug meist um
Modellierungsaufgaben handelt, deren Aufgabentexte eine hohere sprachlogische
Komplexitit aufweisen. Auf statistischer Ebene konnen hohe Korrelationen (Werte
>(0,8) auf Multikollinearitit hindeuten, was dazu fiihren kann, dass sich die Para-
meter der im Anschluss berechneten Faktorenanalysen nicht korrekt interpretieren
lassen (Field 2009; Tabachnick und Fidell 2007). Als Kennwert fiir die Diagno-
se von Multikollinearitit wird der SMC (Squared Multiple Correlation) verwendet,
weil dieser iiber polychorische Korrelationen berechnet werden kann. Werte gegen 1
deuten auf Multikollinearitit hin. Fiir die Variablen V3 und V9 fillt der SMC mit
0,88 und 0,90 sehr hoch aus, weshalb von Multikollinearitit ausgegangen werden
muss.

Auch der Kaiser-Meyer-Olkin-Koeffizient (KMO) und der Bartlett-Test auf Sphi-
rizitdt wurden auf Basis polychorischer Korrelationen berechnet. Der KMO liegt bei
0,69 und deutet damit auf ein akzeptables Ausmall an Interkorrelationen zwischen
allen acht Items hin (ein hiufig genannter Mindestwert fiir eine Faktorenanaly-
se liegt bei 0,60; Tabachnick und Fidell 2007). Der Bartlett-Test wird signifikant
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(x*(28)=1615,1, p<0,001) und gibt damit an, dass die Items nicht vollstindig un-
korreliert sind und sich fiir eine Faktorenanalyse eignen (Field 2009).

3.3 Vorgehen beim Durchfiihren der Faktorenanalyse

Zur Skalenbildung und dem Uberpriifen der internen Struktur des Instruments wird
eine hierarchische konfirmatorische Faktorenanalyse durchgefiihrt. Diese erlaubt es,
die Struktur der Daten nach aktuellen methodischen Standards angemessen zu be-
riicksichtigen (McCaffrey et al. 2015). Die ordinale Skalierung der Items und die
Auswertung der Artefakt-Sets durch zwei unabhiingige Rater*innen werden in die
Analysen einbezogen. Die erste Ebene des Modells bilden die zwei manifesten Ra-
tings pro Item. Diese werden auf der zweiten Ebene zu latenten Item-Werten zusam-
mengefiihrt. Die dritte Ebene bildet die Skala zum PKA, die sich aus den latenten
Item-Werten zusammensetzt. Als Schitzer wurde DWLS (Diagonal Weighted Least
Squares) mit robuster Schitzung der Standardfehler gewihlt. Das robuste DWLS-
Verfahren hat sich insbesondere bei ordinal skalierten und nicht normalverteilten Da-
ten sowie kleinen Stichprobengrofien als geeignetes Verfahren herausgestellt (Flora
und Curran 2004; Li 2016).

3.4 Vorgehen beim Durchfiihren der D-Studie

Um zu beurteilen, wie intersubjektiv das vollstdndige Instrument angewendet wer-
den kann, wird das Framework der Generalisierbarkeitstheorie (G-Studie) genutzt
und eine Abhingigkeitsstudie (D-Studie) durchgefiihrt (Shavelson und Webb 1991).
In dieser werden hypothetische Szenarien fiir die Anzahl an Auspriagungen auf den
einzelnen Facetten (in diesem Fall die Anzahl der Rater*innen) sowie die daraus
resultierenden Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit der Messung geschitzt. Da die
interessierenden Merkmale einer D-Studie mehr als zwei Auspragungen aufweisen
sollten (Briesch et al. 2014), wurde eine Teilstichprobe der Artefakt-Sets von allen
sechs Rater*innen ausgewertet. Die Stichprobengrofe liegt entsprechend der Emp-
fehlung von Shavelson et al. (1989) bei 20 Sets. Um weitere Ursachen fiir Varianz in
den Daten zu reduzieren, handelt es sich jeweils um die Unterrichtsmaterialien der
ersten videographierten Unterrichtsstunde. Die D-Studie wird mit einem vollstindig
gekreuzten Ein-Facetten-Random-Design durchgefiihrt. Der Skalenwert des PKA
bildet das Messobjekt und wird als arithmetisches Mittel berechnet. Rater*innen
stellen die Facette des Modells dar. Als Mal3 der Zuverldssigkeit der Messung wird
der G-Koeffizient (p?) angegeben.

3.5 Vorgehen beim Uberpriifen erfasster Inhaltsbereiche des Instruments

Auf inhaltlicher Ebene wird iiberpriift, ob das Konstrukt umfassend erhoben wird.
Zum einen basiert die Auswahl aller Einzelitems auf der theoretischen Ausarbei-
tung des PKA (siehe Abschnitt 2.1). Aufgrund des geplanten Einsatzes des Instru-
ments in der Bildungsforschung wird dariiber hinaus untersucht, ob die letztliche
Item-Zusammensetzung dhnliche Inhaltsbereiche reprisentiert wie bisher eingesetz-
te Messinstrumente, die auf Befragungen von Schiiler*innen und Lehrpersonen oder
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Videobeobachtungen basieren. Fiir einen Vergleich wird ein Ubersichtsbeitrag von
Praetorius et al. (2018) herangezogen, in dem bisherige Operationalisierungen der
drei Basisdimension zusammengefasst und anhand von Subdimensionen struktu-
riert werden. Fiir das PKA wurden sieben Subdimensionen herausgearbeitet, die
unterschiedliche Inhaltsbereiche des Konstrukts repréasentierten. Die Items des ent-
wickelten Instruments werden mit diesen verglichen.

3.6 Vorgehen beim Uberpriifen des Zusammenhangs mit einer videobasierten
Messung

Um zu iiberpriifen, ob die Skalenwerte des entwickelten Instruments signifikant mit
videobasierten Messungen des PKA zusammenhiéngen, wird eine Korrelationsana-
lyse durchgefiihrt. Eine Voraussetzung fiir die Interpretierbarkeit des Zusammen-
hangs zwischen den verschiedenen Messverfahren ist, dass sich beide Messungen
auf moglichst identische Situationen beziehen. Da das PKA zwischen den einzelnen
Stunden einer Lehrperson stark variieren kann (vgl. Praetorius et al. 2014), wird als
Vergleichsebene die Unterrichtsstunde gewihlt. Datengrundlage sind die 100 Un-
terrichtsstunden der TVS Deutschland, fiir die Unterrichtsmaterialien und zugleich
Videos vorliegen.

Die Auswertung der Unterrichtsvideos wurde mit dem Kodiersystem der TVS
durchgefiihrt, das Items zu verschiedenen Merkmalen des PKA enthélt. Aus sechs
Items, die sich inhaltlich stark mit den Items zur Auswertung der Unterrichtsmateria-
lien iiberschneiden, wurde eine Skala gebildet. Eine inhaltliche Erlduterung der Items
sowie des Ratingverfahrens findet sich im Technical Report der TVS (Bell 2020a,
2020b), die Skalenbildung wird von Kohler et al. (in Vorbereitung) beschrieben?.
Uber die Skala wird erhoben, ob Schiiler*innen dazu aufgefordert werden, ihre
mathematischen Vorgehens- und Denkweisen zu erldutern und zu begriinden. Es
wird erfasst, ob das aktive Verhalten der Schiiler*innen, beispielsweise Antwor-
ten, Kommentare und Riickfragen, darauf hindeutet, dass sich diese vertiefend mit
den mathematischen Inhalten auseinandersetzen und ein konzeptuelles Verstindnis
der Inhalte erlangen. Die Skala deckt dariiber hinaus ab, ob mehrere mathematische
Vorgehensweisen verwendet und Verkniipfungen zwischen mathematischen Inhalten
hergestellt werden. Hervorzuheben ist, dass die beschriebenen Merkmale in beiden
Ratingsystemen aus unterschiedlichen Perspektiven beurteilt werden. Im Fokus der
Videoratings stehen das Verhalten der Schiiler*innen und der Lehrperson und deren
Umgang mit den mathematischen Inhalten. Uber die Artefakte werden hingegen
schriftliche, von der Lehrperson bereitgestellte Potenziale erfasst.

Beide Skalen werden zunichst separat in latenten Modellen geschitzt und an-
schlieBend in einem gemeinsamen Modell korreliert, wobei jeweils das robuste
DWLS-Schitzverfahren eingesetzt wird. Aufgrund der reduzierten Stichprobengro-
Be auf 100 Stunden ist eine hierarchische Modellierung der Artefakt-Skala nicht
moglich. Fiir jede Unterrichtsstunde wird daher eines der beiden Ratings zufillig
ausgewdhlt.

2 Eine Ubersicht der Items einschlieBlich deskriptiver Statistiken ist als Online-Anhang verfiigbar.
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3.7 Verwendete Software

Die Berechnungen wurden mit der Software R in der Version 3.6.2 durchgefiihrt
(R Core Team 2014). Polychorische Korrelationen und Strukturgleichungsmodelle
wurden mit dem Paket lavaan in der Version 0.6-5 geschitzt (Rosseel 2012). Fiir
die G-Studie wurde das Paket Hemp in der Version 0.1.0 verwendet (Desjardins und
Bulut 2018).

4 Ergebnisse
4.1 Faktorenanalyse

Die standardisierten Faktorladungen und robusten Fit-Werte der durchgefiihrten Fak-
torenanalysen sind in Tab. 4 abgebildet. Das als Modell 1 bezeichnete Ausgangs-
modell wird mit den acht verbleibenden Items berechnet. Zwei der Faktorladungen
liegen im problematischen Bereich: Das Item V6 unterschreitet mit einem Wert von
0,28 selbst liberale Angaben zu Cut-Off-Werten (0,32; Comrey und Lee 1992; Ta-
bachnick und Fidell 2007). Zudem liegt die Faktorladung von Item V9 mit einem
Wert von 1,12 auflerhalb des inhaltlich sinnvoll interpretierbaren Wertebereichs, was
verdeutlicht, dass die Multikollinearitit der Items V3 und V9 ein Problem darstellt.
Da V3 hinsichtlich der Rateriibereinstimmung bessere Werte aufweist als V9, wurde
ein zweites Modell ohne V9 berechnet. Durch dieses Vorgehen wurde auch sicher-

Tab. 4 Ergebnisse der hierarchischen Faktorenanalysen

Item/Giitekriterium Modell 1 Modell 2
V1 — Verkniipfen math. Reprisentationsformen 0,70 0,81
V3 — Echtweltbeziige 0,94 0,83
V4 — Fragen nach Erkldrungen 0,33 0,42
V5 — Anwenden mehrerer math. Methoden 0,59 0,69
V6 — Verstindnisfordernde Technologienutzung 0,28 0,32
V7 — Anregen zur Selbstevaluation 0,32 0,31
V8 — Sprachlogische Komplexitit 0,90 0,86
V9 — Aufgabenklassen 1,12 -

x? 243,99 152,08
Df 96 70

P <0,001 <0,001
RMSEA 0,091 0,079
TLI 0,969 0,965
CFI 0,975 0,973

Die Modelle wurden als hierarchische konfirmatorische Faktorenanalysen berechnet. Abgetragen sind die
standardisierten Faktorladungen der zweiten Ebene und robuste Fit-Indizes

N=188. Faktorladungen <0,3 und >1,0 in fett

RMSEA Root-Mean-Square-Error-of-Approximation, TLI Tucker-Lewis-Index, CFI Comparative-Fit-In-
dex
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Abb. 2 Verinderung des G-Ko- 1.00
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gestellt, dass die niedrige Faktorladung von V6 kein Resultat der Multikollinearitét
ist.

Modell 2 besteht aus sieben Items und weist gute bis sehr gute Fit-Werte auf. Dies
deutet auf die Passung zwischen den Daten und dem entwickelten Messmodell hin.
Als Evidenz dafiir, dass alle Items des Instruments das gleiche Konstrukt abbilden,
kann angefiihrt werden, dass die standardisierten Faktorladungen zwischen 0,31 und
0,86 liegen.

4.2 D-Studie

Die durchgefiihrte D-Studie zeigt, dass der G-Koeffizient fiir die Einschétzung der
Skala durch eine*n Rater*in bei 0,71 liegt (Abb. 2). Er iibersteigt damit den Refe-
renzwert von 0,70 aus anderen Studien der Unterrichtsforschung fiir eine gute Re-
liabilitit (Praetorius et al. 2014), was darauf hindeutet, dass Artefakt-Sets mit dem
entwickelten Messverfahren bereits durch eine*r Rater*in zuverldssig ausgewertet
werden konnen. Dies stellt eine weitere positive Evidenz fiir die Intersubjektivitit des
Messinstruments dar. Um einen G-Koeffizienten von 0,80 zu iiberschreiten, muss
die Auswertung von zwei Rater*innen durchgefiihrt werden; fiir einen Wert iiber
0,90 von vier Rater*innen.

4.3 Erfasste Inhaltsbereiche

Von den sieben Teilbereichen des PKA, die von Praetorius et al. (2018) herausgear-
beitet wurden, werden Inhalte von vieren iiber die Items des Instruments abgedeckt
(vgl. Tab. 5). Was unter dem Teilbereich Herausfordernde Aufgaben und Fragen zu
verstehen ist, hiangt immer vom fachlichen Kontext ab. Items zu diesem Bereich
befassen sich mit fachdidaktisch einschligigen Aspekten von Mathematikunterricht;
sie bilden den Kern des Instruments und sind deshalb detailliert abgebildet. Alle wei-
teren Inhaltsbereiche lassen sich fachunabhingig erfassen und werden durch jeweils
ein Items abgebildet. Die beiden ausgeschlossenen Items, V2 und V9, sind dem ers-
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Tab. 5 Zuordnung der Items des Instruments zu Inhaltsbereichen des PKA

Inhaltsbereiche des PKA Items des entwickelten Instruments
Herausfordernde Aufgaben und Fragen V1 — Verkniipfen math. Reprisentationsformen
V2 — Explizite Muster und Generalisierungen
V3 — Echtweltbeziige
V5 — Anwenden mehrerer math. Methoden

V8 — Sprachlogische Komplexitit
V9 — Aufgabenklassen
Vorwissen explorieren und aktivieren -

Denkweisen der Schiiler*innen ergriinden und V4 — Fragen nach Erkldrungen
sichtbar machen

Rezeptives/transmissives Verstindnis von Lernen V6 — Verstindnisfordernde Technologienutzung
der Lehrperson (negativer Indikator)

Diskursives/ko-konstruierendes Lernen -
Genetisch-Sokratisches Unterrichten -
Unterstiitzen von Metakognition V7 — Anregen zur Selbstevaluation

Inhaltsbereiche des PKA nach Praetorius et al. (2018, S. 414f.), tibersetzt durch die Autoren. Aus dem
Instrument ausgeschlossene Items in kursiv

ten Inhaltsbereich zugeordnet, gemeinsam mit vier weiteren Items, weshalb durch
deren Ausschluss keine Einschriankungen in der inhaltlichen Breite des Instruments
entsteht.

Nicht erfasst werden die Inhaltsbereiche Vorwissen explorieren und aktivieren,
Diskursives/ko-konstruierendes Lernen und Genetisch-Sokratisches Unterrichten.
Diese haben gemeinsam, dass sie stark auf Interaktionen zwischen Schiiler*innen
und der Lehrperson oder Schiiler*innen untereinander basieren. Zu erwarten ist, dass
sich Potenziale in entsprechenden Kontexten verbal duflern und nicht verschriftlicht
werden. Dies trifft insbesondere auf die interaktionsbasierte Methode des genetisch-
sokratischen Unterrichtens zu. Fiir die anderen zwei Bereiche sind hingegen auch
schriftliche Impulse denkbar, so konnte bspw. die schriftliche Aufforderung, in
Gruppen zu arbeiten, ein Hinweis auf ko-konstruierendes Lernen darstellen und ein
an der Tafel festgehaltener Riickblick auf ein Aktivieren des Vorwissens hindeuten.

4.4 Zusammenhang mit einer videobasierten Messung

Um die Grundannahme zu iiberpriifen, dass das Messinstrument im Kern das glei-
che Konstrukt wie eine videobasierte Messung des PKA erfasst, wurde eine Kor-
relationsanalyse durchgefiihrt. Die Modelle der Einzelskalen weisen akzeptable bis
gute Fit-Werte auf (Artefakt-Skala mit korrelierten Residuen der Items V3 und V8:
¥*(13)=14,75, p=0,323, RMSEA =0,037, TLI=0,977, CFI=0,986; Video-Skala:
¥*(9)=11,62, p=0,235, RMSEA =0,054, TLI=0,956, CFI=0,973). In dem gemein-
samen Modell korrelieren die Skalen signifikant in einer mittleren Stirke mitein-
ander (r=0,42, p=0,002), was bedeutet, dass die untersuchten Unterrichtsstunden
mit beiden Messverfahren dhnlich eingeschitzt werden. Das Ergebnis entspricht der
Erwartung, dass ein schwacher bis mittlerer signifikanter Zusammenhang vorliegt
und wird deshalb als Evidenz fiir die beschriebene Annahme gesehen.
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5 Diskussion
5.1 Interpretation der Ergebnisse

Der Beitrag befasst sich mit der Forschungsfrage, inwieweit sich das PKA einer
Unterrichtsstunde im Fach Mathematik auf der Basis des vorgestellten Messinstru-
ments erfassen ldsst. Das Instrument soll die von der Lehrperson schriftlich in den
Unterricht getragenen Potenziale fiir kognitive Aktivierung erfassen und als Indika-
tor fiir das PKA einer Unterrichtstunde interpretiert werden. Dadurch soll es sich fiir
den Einsatz in der Unterrichtsforschung eignen. Um die Validitét dieser intendierten
Interpretation und Nutzung zu evaluieren, wurden Grundannahmen formuliert, die
diese stiitzen und sich den Inferenzbereichen Bewertung, Verallgemeinerung und
Extrapolation zuordnen lassen (siche Tab. 1). Die untersuchen empirischen Eviden-
zen und theoretischen Argumente fiir die verschiedenen Grundannahmen werden
nachfolgend diskutiert und zusammenfassend bewertet.

5.1.1 Inferenzbereich Bewertung

Fiir den Inferenzbereich der Bewertung wurden vier Annahmen evaluiert: (1.1) Die
Regeln der Bewertung sind angemessen. Die deskriptiven Statistiken der Einzelitems
zeigen, dass sich fiir alle Item-Auspriagungen Beispiele in den Daten finden. Dass
niedrige Werte tendenziell hiufiger vertreten sind, entspricht den umfangreich va-
lidierten Ergebnissen der COACTIV Studie (Jordan et al. 2008). Ausgehend von
diesem Befund wird die vorliegende Werteverteilungen als Evidenz fiir angemes-
sene Bewertungsregeln interpretiert. (1.2) Das Verstdndnis der Rater*innen iiber
die einzelnen Items ist prdzise. Die umfangreiche Schulung der Rater*innen so-
wie die anschlieBenden Zertifizierungsergebnisse deutet auf ein hohes Verstindnis
der Rater*innen fiir das eingesetzte Kodiersystem hin. Aufgrund der fortlaufenden
wochentlichen Kalibrierungssitzungen wihrend der Ratingphase ist nicht mit einer
Abnahme dieses Verstidndnisses zu rechnen (Wendler et al. 2019). (1.3) Alle Items
des Instruments bilden das gleiche Konstrukt ab. Uber die Skalenbildung konnte ge-
zeigt werden, dass sich sieben Items mit aktuellen statistischen Methoden sinnvoll
zu einer Skala zusammenfassen lassen. Ergebnisse der hierarchischen konfirmato-
rischen Faktorenanalyse bestitigen die Passung der Daten zum Messmodell sowie
die Eindimensionalitit des Instruments. (1.4) Das PKA ldsst sich iiber das Instru-
ment intersubjektiv nachvollziehbar einschdtzen. Die hohen Qualititsstandards bei
der Auswertung der Unterrichtsmaterialien spiegeln sich in den Ergebnissen zur
Rateriibereinstimmung und der D-Studie: Ausgehend von dem gewihlten Grenz-
wert des G-Koeffizienten ist nur ein*e Rater*in erforderlich, um das PKA einer
Unterrichtsstunde mit dem entwickelten Instrument zuverldssig auszuwerten. Dies
steht im Einklang mit einem Teil der vorgestellten Studien, laut derer sich ver-
schiedene Merkmale des PKA zuverlédssig tiber Unterrichtsmaterialien auswerten
lassen (Jordan et al. 2008; Matsumura et al. 2008). Zudem bestétigt das Ergebnis
die intersubjektive Anwendbarkeit des entwickelten Messinstruments.

@ Springer



Erfassung des Potenzials zur kognitiven Aktivierung iiber Unterrichtsmaterialien im... 975

5.1.2 Inferenzbereich Verallgemeinerung

Der Inferenzbereich der Verallgemeinerung wurde iiber zwei Annahmen evaluiert:
(2.1) Die Stichprobe reprisentiert das Spektrum moglicher Artefakt-Sets zum Thema
Quadratische Gleichungen. Durch die weitestgehend lehrpersonengelenkte Auswahl
der erfassten Unterrichtsstunden, wurden Artefakt-Sets aus allen Phasen der Unter-
richtseinheit Quadratische Gleichungen erhoben und ausgewertet. Zudem stammen
diese aus unterschiedlichen Schulformen. Obgleich Gymnasien iiberdurchschnittlich
hiufig vertreten sind, stellt die untersuchte Stichprobe eine gute Approximation an
die unterschiedlichen Artefakt-Sets dar, die aus Stunden zum Thema Quadratische
Gleichung resultieren konnen. Dies wird als Evidenz dafiir gesehen, dass sich das
Instrument generell auf Unterrichtsmaterialien zu diesem Thema anwenden lésst. Da
die eingesetzten Items mit Fachbezug nicht inhaltsspezifisch sind und ein Bezug zum
Thema Quadratische Gleichungen nur in der Schulung der Rater*innen hergestellt
wurde, werden keine Einschrinkungen in der Ubertragbarkeit auf andere mathema-
tische Inhalte erwartet; erforderlich wiaren Anpassungen bei der Schulung. Die Va-
liditdt einer Nutzung des Instruments fiir andere Inhalte kann mit den untersuchten
Daten jedoch nicht beurteilt werden. Als weitere Evidenzen fiir die Verallgemei-
nerbarkeit des Instruments kénnen erneut die Befunde zu Annahme 1.4 angefiihrt
werden. Das Rating-Design ist mit seiner zufilligen Zuordnung von Rater*innen zu
Artefakt-Sets und wochentlichen Kalibrierungssitzungen darauf ausgerichtet, Rater-
Effekte zu minimieren. Zudem zeigen die statistischen Kennwerte zur Rateriiberein-
stimmung und der D-Studie, dass Messungen mit dem Instruments iiber Rater*innen
hinweg generalisiert werden konnen.

5.1.3 Inferenzbereich Extrapolation

Der Inferenzbereich der Extrapolation wurde ebenfalls iiber zwei Annahmen eva-
luiert: (3.1) Das Instrument erfasst relevante Inhaltsbereiche des Konstrukts. Basie-
rend auf einer sorgfiltigen konzeptionellen Ausarbeitung des Konstrukts wurden
neun Items zusammengestellt, die verschiedene Merkmale des PKA abbilden. Ei-
nes der Items musste wegen geringer Korrelationen mit den anderen Items und ein
weiteres wegen Multikollinearitit ausgeschlossen werden. Ein Vergleich mit bishe-
rigen Operationalisierungen des PKA entlang der Systematik von Praetorius et al.
(2018) zeigt, dass vier der sieben identifizierten Inhaltsbereiche des PKA {iiber das
Instrument erfasst werden. Einschrinkungen werden insbesondere in Hinblick auf
stirker interaktionsbasierte Inhaltsbereiche deutlich, denen hiufig kein schriftlicher
Impuls zugrunde liegt, der iiber Unterrichtsmaterialien ausgewertet werden konnte,
z.B. im Falle genetisch-sokratischen Unterrichtens. Dies illustriert deutlich den Fo-
kus des Instruments auf schriftliche Potenziale von kognitiver Aktivierung, wie er
in Abschnitt 2.2. herausgearbeitet wurde, sowie die Grenzen der Auswertung von
Unterrichtsmaterialien. Obgleich potenziell noch weitere Inhaltsbereiche, wie bspw.
die Aktivierung des Vorwissens, iiber Unterrichtsmaterialien eingeschétzt werden
konnten, deckt das Instrument bereits mehr Merkmale des PKA ab als das bislang
einzige andere artefaktbasierte Instrument, das im Rahmen der COACTIV-Studie
entwickelt wurde (Baumert et al. 2010; Jordan et al. 2006). Hinzu kommt, dass bei
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der Auswertung des PKA sdmtliche natiirlich auftretenden Artefakte einer Unter-
richtsstunde beriicksichtigt wurden. Dies stellt eine umfangreichere Datengrundlage
dar als bislang in deutschsprachigen Studien iiblich (Fortsch et al. 2018; Jatzwauk
et al. 2008). (3.2) Das Instrument erfasst im Kern, wenn auch nicht vollstindig, die
gleichen Inhaltsbereiche des Konstrukts PKA wie videobasierte Messungen. Um die-
se Grundannahme zu iiberpriifen, wurde die Korrelation mit einem videobasierten
Messverfahren berechnet. Zwischen den beiden Skalen zeigt sich ein signifikanter
mittelstarker Zusammenhang. Das Ergebnis passt zu den bisherigen Befunden auf
der Ebene einzelner Items, fiir die sich durchgingig signifikante, in ihrer Stidrke
jedoch sehr unterschiedliche Korrelationen mit videobasierten Messungen zeigen
(Martinez et al. 2012; Stecher et al. 2007). Die Stirke des hier identifizierten Zu-
sammenhangs deutet darauf hin, dass beide Messverfahren sowohl geteilte Aspekte
des PKA abbilden als auch Anteile, die nur iiber eines der beiden Instrumente er-
fasst werden konnen (Martinez et al. 2012). Unterschiede ergeben sich daraus, dass
Unterrichtsmaterialien fiir sich genommen nur die von der Lehrperson vorbereite-
ten und schriftlich in den Unterricht getragenen Potenziale abbilden. Dadurch wird
die Unterrichtsplanung stirker einbezogen, wéhrend Potenziale, die erst im Un-
terrichtsverlauf entstehen, unberiicksichtigt bleiben. Zudem liefern Artefakte keine
Anbhaltspunkte dafiir, wie Potenziale umgesetzt wurden. Die jeweilige Umsetzung
hingt mit den Einstellungen und Fihigkeiten der Lehrperson zusammen, wodurch
aus einer festgelegten Auswahl an Unterrichtsmaterialien eine Vielzahl verschie-
dener Unterrichtsabldufe resultieren konnen (Brown 2009; Stein et al. 2007). Vi-
deobasierte Instrumente fokussieren diese Aspekte, lassen dafiir aber hiufig den
Bereich vorbereiteter Inhalte auler Acht, die im Zentrum einer artefaktbasierten
Auswertung stehen. Der signifikante Zusammenhang deutet darauf hin, dass bei-
de Messverfahren trotzdem wesentliche inhaltliche Gemeinsamkeiten teilen und zu
dhnlichen Ergebnissen fithren. Dies steht im Einklang mit der Erkenntnis von Hill
und Charalambous (2012), dass Unterrichtsmaterialien hdufig eine Voraussetzung
dafiir sind, dass sich Schiiler*innen vertieft mit den mathematischen Inhalten aus-
einandersetzen. Der signifikante Zusammenhang wird deshalb als Evidenz dafiir
gesehen, dass beide Verfahren im Kern das gleiche Konstrukt abbilden.

5.1.4 Zusammenfassung des Validitdtsarguments

In Hinblick auf die Validitit der geplanten Interpretation und Nutzung des ent-
wickelten Instruments zeichnet sich ein vielversprechendes Bild: Die untersuchten
Evidenzen deuten einheitlich darauf hin, dass in den Artefakt-Sets enthaltene In-
formationen angemessen in Zahlenwerte tiberfiihrt werden. Angewendet wurde das
Instrument bislang nur auf das Thema Quadratische Gleichungen im Mathema-
tikunterricht. Fiir dieses sind keine Einschrankungen in der Generalisierbarkeit zu
erwarten; die Ubertragbarkeit auf andere Themen und vor allem Unterrichtsficher
gilt es jedoch zunichst zu iiberpriifen. Eine Generalisierbarkeit iiber Rater*innen
hinweg ist gegeben. Weitere Evidenzen deuten darauf hin, dass von den Messer-
gebnissen des Instruments angemessen auf das Konstrukt geschlossen werden kann.
Trotz des Fokus auf schriftliche Potenziale zur kognitiven Aktivierung werden viele
Inhaltsbereiche des Konstrukts erfasst, die auch mit fragebogen- und videobasierten
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Messinstrumenten erhoben werden. Obwohl noch Spielraum fiir inhaltliche Erweite-
rungen des Instruments besteht, deuten die untersuchten Evidenzen darauf hin, dass
die schriftlich in den Unterricht eingebrachten Potenziale zur kognitiven Aktivierung
gut abgebildet werden und Hinweise auf das PKA einer Unterrichtsstunde liefern.
Zusammenfassend folgt aus dem dargelegten Argumenten, dass die Auswertung
der Unterrichtsmaterialien einer Unterrichtsstunde mit dem entwickelten Instrument
valide als Indikator fiir das schriftliche PKA einer Unterrichtsstunde interpretiert
werden kann und das Messinstruments fiir die Verwendung in der empirischen Un-
terrichtsforschung im Fach Mathematik zum Thema Quadratische Gleichungen ge-
eignet 1st.

5.2 Limitationen der Studie

Es konnte gezeigt werden, welches Potenzial in der Auswertung von Unterrichts-
materialien steckt. Es kristallisieren sich aber auch Limitationen der gewéhlten Vor-
gehensweise heraus. Der Ausschluss des Items V2 zeigt, dass selbst innerhalb des-
sen, was tiber Unterrichtsmaterialien erfassbar wire, einzelne theoretisch wichtige
Merkmale (z.B. das Ableiten von Mustern und Generalisierungen) nicht angemes-
sen erhoben werden konnen. Obwohl die verbleibenden sieben Items noch immer
vielfiltige Potenziale erfassen, die ein konzeptionelles Verstindnis der mathemati-
schen Inhalte fordern und Schiiler*innen zu kognitiven Tatigkeiten anregen, bleibt
ein aus Sicht der Fachdidaktik zentrales Merkmal von kognitiv aktivierendem Ma-
thematikunterricht unberiicksichtigt. Qualitative Analysen deuten darauf hin, dass
das Identifizieren von Mustern und Generalisierungen einen Ausgangspunkt fiir Ab-
weichungen zwischen den intendierten und den umgesetzten Potenzialen zur kogni-
tiven Aktivierung darstellen kann (vgl. Klieme et al. 2001; sowie anhand der TVS
Deutschland, Schreyer in Vorbereitung): Es konnten verschiedene Vorgehenswei-
sen identifiziert werden, wie Lehrpersonen auf eine Identifikation von Mustern und
Generalisierungen in ihrem Unterricht hinfiihrten. Bei einigen zeigt sich, dass das
schriftlich oder verbal kommunizierte vorhandene Potenzial zur kognitiven Aktivie-
rung nicht genutzt wird, z. B. im Falle einer sehr kleinschrittigen Bearbeitung oder
dem Beantworten der Fragestellung durch die Lehrperson selbst.

Aus der Zusammensetzung der Artefakt-Sets ergibt sich eine weitere Limitation.
Es ist anzunehmen, dass Ratings von Artefakt-Sets, die Schulbuchseiten beinhalten,
systematisch verzerrt sind. Schulbuchseiten beinhalten meist sehr viele Aufgaben,
deren vollstindige Bearbeitung von den Schiiler*innen innerhalb einer Unterrichts-
stunde schon aufgrund der grolen Menge unwahrscheinlich ist. Trotzdem wurde in
diesen Fillen die gesamte Seite ausgewertet. Fiir kiinftige Auswertungen wire es
sinnvoll, zu erfassen, welche Abschnitte oder Aufgaben der einzelnen Materialien in
der Unterrichtsstunde tatsichlich verwendet bzw. bearbeitet wurden, um nur diese
auszuwerten. Hierbei gilt es, den resultierenden hoheren Aufwand fiir Lehrpersonen
mit einer verbesserten Prézision des Instruments abzuwédgen.

Eine weitere Problematik der gewihlten Vorgehensweise besteht darin, dass die
Artefakt-Sets videographierter Unterrichtsstunden um Tafelbilder ergidnzt wurden,
was fiir Sets der anderen Stunden nicht moglich war. Es zeigen sich jedoch kei-
ne signifikanten Unterschiede der Skalenmittelwerte zwischen den beiden Gruppen
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(#(373)=-1,66, p=0,098). Dariiber hinaus sind Tafelbilder keine Voraussetzung fiir
hohe Skalenwerte.

Uber die Problematik von Schulbuchseiten und Tafelbildern hinaus wire es wiin-
schenswert, Daten dariiber zu haben, wie stark das PKA zwischen einzelnen Ma-
terialien innerhalb einer Unterrichtsstunde bzw. zwischen verschiedenen Arten von
Materialien variiert. Der hier gewihlte Ansatz, das gesamte Set an Materialien ganz-
heitlich zu bewerten, ist zwar effizient, aber Feinanalysen in noch aufwéndigeren
Validierungsstudien wiren hilfreich.

Eine generelle Limitation des vorgestellten Messverfahrens ist dessen Generali-
sierbarkeit auf andere Unterrichtsthemen und -facher. Das Anregen zu komplexen
Denkprozessen und die vertiefende Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsgegen-
stand — Kernelemente des PKA — sind immer an den Unterrichtsgegenstand und
damit an Inhalte gekniipft (Klieme und Rakoczy 2008). Entsprechend bezogen sich
einige der eingesetzten Items gezielt auf Mathematikunterricht und die Schulung
der Rater*innen fokussierte das Thema Quadratische Gleichungen. Die Ubertrag-
barkeit auf andere Ficher bringt grof3ere Herausforderungen mit sich, da die Bedeu-
tung dessen, was unter potenziell kognitiv aktivierendem Unterricht zu verstehen
ist, vom jeweiligen Fach und Unterrichtsthema abhiingt. Zudem basiert Unterricht
in verschiedenen Fichern unterschiedlich stark auf Unterrichtsmaterialien, weshalb
diese voraussichtlich nicht in allen Fichern eine geeignete Datengrundlage fiir die
Auswertung des PKA darstellen.

5.3 Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass sich das schriftlich in den Unterricht eingebrach-
te PKA einer Unterrichtsstunde auf der Basis des vorgestellten Messinstruments
erfassen ldsst. Dabei wird die hohe Objektivitit, die mit der Auswertung durch ex-
terne Beobachter*innen einhergeht, kombiniert mit dem geringeren Aufwand fiir
Lehrpersonen und Forschende im Vergleich zu videobasierten Verfahren. Da Un-
terrichtsmaterialien als Vorbereitung einer Unterrichtsstunde erstellt und ausgewéhlt
werden, ermoglicht es das Instrument, Riickschliisse auf Unterricht zu ziehen, ohne
in diesen einzugreifen. Dies konnte die Reaktivitidt der Erhebung reduzieren und die
Hemmung von Lehrpersonen und Schiiler*innen senken, an einer Studie teilzuneh-
men.

Die Verwendung des entwickelten Instruments als alleiniger Indikator fiir das
PKA ist vor allem dann zu empfehlen, wenn der geplante Inhalt einer Unterrichts-
stunde und damit das von der Lehrperson intendierte PKA erfasst werden soll.
In Nachfolgestudien gilt es diesbeziiglich zu untersuchen, ob Messungen des PKA
iiber das entwickelte Instrument wie zu erwarten mit anderen Konstrukten der Unter-
richtsforschung zusammenhéngen, z. B. mit der Leistung und Motivation von Schii-
ler*innen (Klieme und Rakoczy 2008) sowie den Einstellungen und Kompetenzen
von Lehrpersonen.

Dariiber hinaus entstehen mehrere Potenziale fiir die Unterrichtsqualitétsfor-
schung aus der Kombination des Instruments mit einem videobasierten Mess-
verfahren. Das artefaktbasierte Instrument fokussiert Potenziale zur kognitiven
Aktivierung, die iiber Videos kaum erfasst werden konnen. Deshalb ermoglicht es

@ Springer



Erfassung des Potenzials zur kognitiven Aktivierung iiber Unterrichtsmaterialien im... 979

die Kombination beider Messverfahren, das PKA umfassender zu erheben als in
empirischen Studien bislang iiblich. Ferner konnte untersucht werden, in welchen
Fillen Potenziale zur kognitiven Aktivierung, die sich in Unterrichtsmaterialien zei-
gen, von Lehrpersonen auch so umgesetzt werden, dass sie die kognitive Aktivitit
der Schiiler*innen fordern (vgl. Klieme et al. 2001). Erste Anhaltspunkte liefert
der Zusammenhang zwischen den Einstellungen und Fihigkeiten einer Lehrper-
son und ihrer Vorgehensweise, Unterrichtsmaterialien einzusetzen (Brown 2009;
Charalambous und Hill 2012).

SchlieBlich konnten mit Hilfe des Instruments Riickschliisse auf einen wichti-
gen Aspekt der Planungskompetenz einer Lehrperson gezogen werden, namlich der
Kompetenz, fiir ihren Unterricht potenziell kognitiv aktivierende Materialien bereit-
zustellen (vgl. Reflexive Kompetenz; Lindmeier 2011). Die Validitit dieser Inter-
pretation gilt es jedoch zunichst in Folgestudien zu untersuchen, u.a. im Hinblick
auf die Konvergenz der Ergebnisse iiber verschiedene Unterrichtsstunden derselben
Lehrperson hinweg. Im Falle positiver Befunde konnte das Messinstrument auch in
der Lehrerforschung und -fortbildung Anwendung finden.
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