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Zusammenfassung Sowohl bei PISA-Ceco 2022 als auch bei COACTIV 2003/04
wurden das fachdidaktische Wissen von Mathematiklehrkräften sowie Aspekte der
Unterrichtsqualität in PISA-Klassen gemessen. Das komplexe Transformationsge-
schehen in den letzten 20 Jahren – z.B. bildungspolitisch die Einführung von Stan-
dards für Mathematikunterricht und für die Lehrkräftebildung, aber auch Aspekte
wie Migration, Pandemie, Digitalisierung – motiviert ein Monitoring potentieller
Änderungen in der Bildungsqualität. Im fachdidaktischen Wissen der Lehrkräfte
können dabei keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Large-Scale-
Studien gefunden werden. Während die kognitive Aktivierung und die Klassenfüh-
rung 2004 aus Sicht der Schülerinnen und Schüler bei den COACTIV-Lehrkräften
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besser bewertet wurden, wird 2022 die konstruktive Unterstützung bei den PISA-
Ceco-Lehrkräften signifikant höher beurteilt.

Im Lichte der Replikationskrise in den Sozialwissenschaften ist es darüber hinaus
eine offene Frage, inwiefern sich in der COACTIV-Studie gefundene Zusammen-
hänge zwischen fachdidaktischem Wissen und Unterrichtsqualitätsaspekten, aber
auch damals überraschende Befunde wie die Schulartunterschiede bezüglich des
fachdidaktischen Wissens zugunsten gymnasialer Lehrkräfte oder die fehlende Ab-
hängigkeit des fachdidaktischen Wissens von der Berufserfahrung mit den Daten
von PISA-Ceco replizieren lassen. Die gelungene Replikation wesentlicher Zusam-
menhänge aus der COACTIV-Studie auf der Basis einschlägiger Konstrukte und
bewährter Instrumente ist dabei ein ermutigendes Signal, auch für die empirische
Bildungsforschung im Allgemeinen.

Schlüsselwörter PISA-Ceco · COACTIV · Fachdidaktisches Wissen ·
Unterrichtsqualität · Änderungsmonitoring · Replikation

PISA-Ceco 2022 and COACTIV 2003/04: A comparison of mathematics
teachers’ pedagogical content knowledge and the instructional quality

Abstract Both PISA-Ceco 2022 and COACTIV 2003/04 measured the pedagogi-
cal content knowledge of mathematics teachers as well as aspects of instructional
quality in PISA classes. The complex transformations that took place in the nearly
20 years between studies—such as the introduction of standards for mathematics in-
struction and teacher education, as well as factors such as migration, the COVID-19
pandemic, and digitalization—provided a rationale for monitoring potential changes
in educational quality. We found no significant differences between the two large-
scale studies in terms of teachers’ pedagogical content knowledge. Regarding cog-
nitive activation and classroom management, students rated teachers more highly
in the COACTIV study in 2004, whereas constructive learning support was rated
significantly higher for teachers in the PISA-Ceco study in 2022.

Given the replication crisis in the social sciences, we deemed it reasonable to
ask to what extent the correlations found in the earlier COACTIV study between
pedagogical content knowledge and aspects of instructional quality, as well as find-
ings that were surprising at the time—such as differences across school types re-
garding pedagogical content knowledge in favor of academic-track teachers, or the
lack of correlation between pedagogical content knowledge and professional ex-
perience—could be replicated using the later PISA-Ceco data. We successfully
replicated key findings from the COACTIV study, using pertinent constructs and
established instruments. This is an encouraging sign—not only for this study but
also for empirical educational research in general.

Keywords PISA-Ceco · COACTIV · Pedagogical content knowledge ·
Instructional quality · Monitoring of changes · Replication
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1 Bildungsmonitoring im 18 Jahres-Vergleich: PISA-Ceco 2022 und
COACTIV 2003/2004

Die nicht befriedigenden Ergebnisse der beiden letzten PISA-Studien 2022 und 2025
in Deutschland (Lewalter et al. 2023; Greiff et al. 2026) haben eine öffentliche wie
wissenschaftliche Debatte ausgelöst. Diese Diskussionen erinnern an die erste PISA-
Studie im Jahr 2000, als Defizite im deutschen Bildungssystem deutlich sichtbar
wurden. Nach einer Phase kontinuierlicher Kompetenzsteigerungen bis etwa 2012
zeigen aktuellere Ergebnisse wieder schwache Leistungen der Jugendlichen insbe-
sondere in Mathematik. In Deutschland liegt die mathematische Kompetenz von 15-
Jährigen bei PISA 2022 im OECD-Durchschnitt, nachdem sie in einigen Zyklen der
Studie signifikant darüber lag.

Der Befund, dass die Testergebnisse der Jugendlichen in Deutschland bei der
ersten PISA-Studie 2000 unter dem Durchschnitt der Staaten der OECD lagen, ist
heute als „PISA-Schock“ bekannt (vgl. Baumert et al. 2001). Eine Reaktion der Bil-
dungsforschung war die Initiierung einer umfassenden begleitenden Lehrkraft- und
Unterrichtsstudie im Zuge der zweiten PISA-Erhebung 2003, nämlich die COAC-
TIV-Studie (Kunter et al. 2011), für die in den Jahren 2003 und 2004 umfangreich
Daten erhoben wurden. Im Rahmen von COACTIV wurde das mittlerweile einschlä-
gige Modell professioneller Lehrkräftekompetenz entwickelt, bestehend aus den vier
übergeordneten Aspekten Professionswissen, professionelle Überzeugungen, motiva-
tionale Orientierungen und selbstregulative Fähigkeiten. Weiterhin wurde ein Mo-
dell der Unterrichtsqualität mit den drei Basisdimensionen kognitive Aktivierung,
konstruktive Unterstützung und Klassenführung spezifiziert (Kunter und Voss 2011).
Sowohl zu den Kompetenzen von Lehrkräften als auch zu den Aspekten von Un-
terrichtsqualität wurden für die COACTIV-Studie zahlreiche Messinstrumente neu
entwickelt oder entsprechend adaptiert (Baumert et al. 2009).

Mit PISA-Ceco („Classroom experience, characteristics and outcome“) wurde
begleitend zur PISA-Erhebung 2022 nun wieder eine nationale Zusatzstudie durch-
geführt, die neben demmathematischen auch den naturwissenschaftlichen Unterricht
in den Blick nimmt (vgl. Schiepe-Tiska et al. 2023). Im Zentrum von PISA-Ceco
steht die Frage, wie Kompetenzorientierung im mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Unterricht umgesetzt wird und in welchem Zusammenhang der Unterricht
mit kognitiven sowie motivational-affektiven Bildungszielen steht. Neben Unter-
richtsbeobachtungen dienten Selbstauskünfte von Lehrkräften, Einschätzungen der
Schülerinnen und Schüler zu ihrem Unterricht, Materialien einer Unterrichtsstunde
und Klassenarbeiten aus dem laufenden Schuljahr als Datengrundlage. PISA-Ce-
co ermöglicht eine differenzierte Analyse der intendierten und tatsächlich erlebten
Unterrichtsmerkmale und deren Bedeutung für mehrdimensionale Lernziele (vgl.
Schiepe-Tiska et al. 2026).

Zur Kontextualisierung wurden ausgewählte Aspekte der professionellen Kompe-
tenz der Lehrkräfte erfasst, etwa ihre Haltung zur Kompetenzorientierung (Hohen-
leitner et al. 2026) oder ihr fachdidaktisches Wissen. Die PISA-Ceco-Studie greift
dabei zentrale theoretische Konzepte – auch aus COACTIV – auf und setzt diese im
Hinblick auf aktuelle Fragestellungen der pädagogisch-psychologischen und fach-
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didaktischen Unterrichts- sowie Lehrkräfteforschung empirisch um (Schiepe-Tiska
et al. 2025).

Für das Fach Mathematik ist es durch die Anlage der beiden PISA-Begleitstudien
2003/2004 bzw. 2022 möglich, das fachdidaktische Wissen von Lehrkräften sowie
Aspekte der drei Basisdimensionen der Unterrichtsqualität – kognitive Aktivierung,
konstruktive Unterstützung und Klassenführung – im Vergleich zwischen PISA-Ce-
co und COACTIV zu untersuchen und zu prüfen, inwieweit sich zentrale Befunde
der COACTIV-Studie nach knapp zwei Jahrzehnten bestätigen oder welche Wei-
terentwicklungen zu erkennen sind. Dabei werden zwei Analyseperspektiven einge-
nommen: eine veränderungssensitive Betrachtung („Änderungsmonitoring“) sowie
eine replizierende Analyse zentraler Zusammenhänge („Replikationsansatz“).

Beim Änderungsmonitoring wird anhand von Mittelwertvergleichen zwischen der
COACTIV-Erhebung und PISA-Ceco untersucht, ob sich das fachdidaktische Wis-
sen von Mathematiklehrkräften bzw. die Qualität des Mathematikunterrichts – ge-
messen an den drei Basisdimensionen – im Zeitverlauf verändert hat. So könnten
einerseits verschiedene bildungspolitische Maßnahmen einen Einfluss gehabt haben,
die erst nach der COACTIV-Studie erfolgten, wie beispielsweise die bundesweite
Einführung von Bildungsstandards für das Fach Mathematik (Blum et al. 2006; Ho-
henleitner et al. 2026) oder die Standards für die fachwissenschaftliche, fachdidak-
tische und bildungswissenschaftliche Lehrkräftebildung (KMK 2022 [2004], 2024
[2008]). Andererseits könnten gesellschaftliche Herausforderungen und Transforma-
tionen wie Migration, Pandemie oder Digitalisierung einen Einfluss auf Lehrkräfte
und deren Unterrichtsqualität gehabt haben.

Unter dem Schlagwort „Replikationskrise“ manifestierte sich in letzter Zeit zu-
dem in den Sozialwissenschaften und der Psychologie – aber auch in der Bildungs-
forschung sowie den Fachdidaktiken – die Erkenntnis, dass sich bestimmte Effekte
bei erneuter Untersuchung aus verschiedenen Gründen nicht bestätigen ließen (z.B.
Bienefeld et al. 2020; Cai et al. 2018). Da dies sowohl die Bedeutsamkeit als auch
die Generalisierbarkeit von Befunden der empirischen Bildungsforschung gefährdet,
analysiert der vorliegende Beitrag, ob sich zentrale korrelative Befunde von COAC-
TIV wie die differentiellen Zusammenhänge zwischen fachdidaktischemWissen und
den drei Aspekten der Unterrichtsqualität durch Pfadmodelle auf Basis der PISA-
Ceco Daten bestätigen lassen. Von besonderem Interesse ist dabei auch, ob sich
damals überraschende Resultate wie die in COACTIV identifizierten Schulartunter-
schiede im fachdidaktischenWissen – zugunsten gymnasialer Lehrkräfte – sowie der
fehlende Zusammenhang zwischen fachdidaktischem Wissen und Berufserfahrung
mit den PISA-Ceco Daten replizieren lassen.

Bei der Betrachtung der beiden Perspektiven ist zu beachten, dass sich zwar Mit-
telwerte von Skalen im Laufe der Zeit ändern können und positive Zuwächse hierbei
sogar erwünscht sind (Änderungsmonitoring), dies für Zusammenhänge zwischen
– manifesten oder latenten – Konstrukten aber gerade nicht der Fall sein sollte
(Replikationsansatz). Zum einen sind insbesondere lineare Modelle – wie Korre-
lationen – statistisch unabhängig von den Mittelwerten der beteiligten Variablen.
Zum anderen bilden solche Modelle strukturelle empirische Beziehungen in Unter-
richtsumgebungen ab und es gibt derzeit keine bekannten Theorien zur zeitlichen
Veränderung solcher Beziehungen.
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2 FachdidaktischesWissen und Unterrichtsqualität

Der PISA-Schock 2000 war eine Initialzündung für umfangreiche theoretische und
empirische Forschung in Bezug auf die Kompetenz von Lehrkräften und den schuli-
schen Unterricht. Insbesondere betrifft das im deutschsprachigen Raum die empiri-
sche Untersuchung von Kategorien des Professionswissens – vorrangig Fachwissen,
fachdidaktisches Wissen und pädagogisch-psychologisches Wissen – und die Mes-
sung von Unterrichtsqualität in Form der drei Basisdimensionen (Kunter et al. 2011).

2.1 Fachdidaktisches Wissen (FDW)

Psychometrische Testkonstruktionen zum fachdidaktischen Wissen (FDW), zum
Fachwissen und zum pädagogischen Wissen berufen sich in der Regel auf die theo-
retische Wissenstaxonomie von Shulman (1987). Aufgrund der positiven Effekte
vor allem des FDW in der COACTIV-Studie (siehe 2.3) erfolgte in PISA-Ceco eine
Fokussierung auf diese Wissenskategorie. Für das Fach Mathematik greifen beina-
he alle FDW-Konzeptualisierungen die beiden Aspekte „Wissen über Erklären und
Repräsentieren“ und „Wissen über typische Schülerfehler bzw. -schwierigkeiten“
auf (für einen Überblick siehe z.B. Lindl et al. 2023; Sarkar et al. 2024). In den
Naturwissenschaften wird darüber hinaus oft zwischen verschiedenen Wissensarten
wie „theoretischem Lehrbuchwissen“, „persönlichem fachdidaktischen Wissen“ und
„im Unterricht umgesetzten Wissen“ unterschieden (Carlson et al. 2019). Im FAL-
KO-Projekt, in dem FDW-Tests sowohl für sprachliche Unterrichtsfächer (Latein,
Englisch, Deutsch) als auch für Musik und Religion entwickelt wurden, ist – ne-
ben dem Wissen über Erklären und Repräsentieren sowie über Schülerfehler bzw.
-schwierigkeiten – ein dritter Aspekt von FDW das „Erkennen des Potentials von
Unterrichtsmaterialien für verständnisvolle Lernprozesse“ (Krauss et al. 2017).

Das FDW zeigt sich nicht nur in quantitativ orientierten Studien als Kernkom-
petenz von Lehrkräften (z.B. Blömeke et al. 2022; Fukaya et al. 2025). In einem
aktuellen Review zur Expertise von Lehrkräften (Anderson und Taner 2023), das
vor allem auf qualitativer Forschung beruht, gehört das FDW mittlerweile eben-
falls zu den drei meistuntersuchten Expertisemerkmalen (siehe hierzu auch Krauss
et al. 2025). Ein geschichtlicher Abriss zur FDW-Forschung im Allgemeinen sowie
der übergeordnete theoretische Rahmen der FDW-Testkonstruktionen in PISA-Ceco
für Mathematik, Biologie, Chemie und Physik werden in der Skalendokumentation
dargelegt (Hohenleitner et al. 2025). Die konkrete Konzeptualisierung und Operatio-
nalisierung des FDW der PISA-Ceco Mathematiklehrkräfte wird in einem weiteren
Beitrag im vorliegenden Themenschwerpunkt ausführlich beschrieben (Hohenleitner
et al. 2026).

2.2 Unterrichtsqualität (KA, KU, KF)

Die Modellierung der Unterrichtsqualität anhand der drei Tiefenstrukturen kognitive
Aktivierung (KA), konstruktive Unterstützung (KU) und Klassenführung (KF) geht
auf eine Expertise von Klieme et al. (2001) zurück, die bereits als Reaktion auf
die ebenfalls unbefriedigenden deutschen TIMSS-Ergebnisse 1999 verfasst wurde.
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Diese Merkmale avancierten seither zu den drei Basisdimensionen von Unterrichts-
qualität (z.B. Praetorius et al. 2018), wurden vielfach in Bezug auf unterschiedliche
Unterrichtsfächer untersucht (z.B. Alp Christ et al. 2024) und in den letzten Jahren
zunehmend auch kritisch hinterfragt (z.B. Reusser 2024; Rothland 2024).

KA ist mittlerweile ein vielschichtiger Begriff (Praetorius et al. 2024); im Mathe-
matikunterricht können Lernende beispielsweise durch fachlich gehaltvolle Tätig-
keiten wie Argumentieren, Modellieren oder Problemlösen kognitiv aktiviert werden
(Blum et al. 2006). KU ist auf die Erfüllung der Bedürfnisse individueller Schüle-
rinnen und Schüler ausgerichtet, mit dem Ziel der Förderung der intrinsischen Moti-
vation (Deci und Ryan 2008). Hierzu zählen fachliche Hilfestellungen genauso wie
Unterstützung bei persönlichen Anliegen. Zu KF gehören effiziente präventive und
intervenierende Maßnahmen zur Aufrechterhaltung der Disziplin im Klassenzimmer
sowie eine effektive Zeitnutzung (Kunter und Voss 2011).

Bei PISA-Ceco wurde die Unterrichtsqualität mehrperspektivisch erhoben (z.B.
Schüler- und Lehrkräftefragebögen, Kodierung eingesammelter Aufgaben, Unter-
richtsbesuche). Eine ausführliche Auseinandersetzung mit den verschiedenen Zu-
gängen vor allem zur Messung von KA im Rahmen von PISA-Ceco findet sich in
Hohenleitner et al. (2026) bzw. Heinle et al. (2026).

2.3 Effekte des FDW

Mittlerweile gibt es zahlreiche empirisch implementierte Modelle zur Schätzung
von Effekten des Professionswissens auf Aspekte der Unterrichtsqualität, aber auch
auf den Lernzuwachs von Schülerinnen und Schülern (siehe etwa Krauss et al.
2020). In einer aktuellen Metaanalyse zu diesem Thema verdeutlichen Fukaya et al.
(2025) – trotz in Einzelstudien durchaus gemischter Befundlage – die entscheidende
Bedeutung des FDW für eine qualitätsvolle Unterrichtsgestaltung. Dieser Befund
zeigte sich auch in der COACTIV-Studie, und zwar vor allem in Bezug auf KA
sowie auf KU (Kunter et al. 2011). KF ist demgegenüber weniger mit FDW (z.B.
Jentsch et al. 2021), sondern mit pädagogisch-psychologischem Wissen assoziiert
(z.B. König et al. 2023).

Es liegen auch schon längsschnittliche Studien zu Effekten des FDW auf den
Lernzuwachs unter Kontrolle des Vorwissens der Schülerinnen und Schüler vor
(z.B. Hill et al. 2005; Kelcey et al. 2019; König et al. 2021; Sadler et al. 2013; Yang
et al. 2025). Auch diesbezüglich belegen Überblicksarbeiten insgesamt einen positi-
ven Zusammenhang (Charalambous et al. 2020; Fukaya et al. 2025). Keinen direkten
Effekt des FDW auf den Lernzuwachs – sondern nur auf Unterrichtsqualität – finden
beispielsweise Blömeke et al. (2022) oder Förtsch et al. (2018). In der COACTIV-
Studie dagegen war das FDW unter ca. 1000 erhobenen Variablen zu Lehrkraft-
merkmalen und Unterrichtsqualität sogar der mit Abstand stärkste Prädiktor für den
Lernzuwachs der Schülerinnen und Schüler (Krauss et al. 2025).

2.4 Überraschende Befunde zum FDW in der COACTIV-Studie

Eine besondere Herausforderung für eine Replikation stellen überraschende Re-
sultate der COACTIV-Studie dar. Da beispielsweise nicht-gymnasiale Lehramts-
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studierende an der Universität mehr Didaktik- und Pädagogikveranstaltungen als
gymnasiale Studierende belegen müssen, war in der COACTIV-Studie der Vorteil
gymnasialer Lehrkräfte beim FDW – deren universitäre Ausbildung sich stark auf
fachliche Aspekte konzentriert – ein viel diskutierter Befund (z.B. Bruckmaier et al.
2023). Ebenfalls erstaunlich war der fehlende Zusammenhang von FDW mit der
Berufserfahrung. Hier hätte man erwarten können, dass eine breitere praktische Er-
fahrung zu einem größeren Repertoire an Erklärstrategien sowie einem besseren
Wissen über typische Schülerfehler und -schwierigkeiten führt (Krauss et al. 2025).
Für beide Ergebnisse ist eine offene Frage, ob es sich lediglich um stichprobenspe-
zifische Befunde handelt oder ob sich auch diese Resultate durch eine Replikation
validieren lassen.

3 Ziele & Fragestellungen

Bei PISA-Ceco und COACTIV wurden Aspekte von FDW, KA, KU und KF jeweils
auf der Basis identischer oder sehr ähnlicher Items erhoben. Dies bietet die Gelegen-
heit, diese Merkmale für das Fach Mathematik im Abstand von knapp 20 Jahren zu
vergleichen. Im folgenden empirischen Teil werden für alle vier Konstrukte die Er-
gebnisse eines entsprechenden Mittelwertvergleichs berichtet. Darüber hinaus wer-
den auf Basis der Daten von PISA-Ceco die bei der COACTIV-Studie gefundenen
wechselseitigen Zusammenhänge zwischen den vier Konstrukten einem Replikati-
onsversuch unterzogen. Konkret werden folgende Fragestellungen untersucht:

a) Änderungsmonitoring

1. Gibt es Unterschiede im fachdidaktischen Wissen (FDW) von Mathematiklehr-
kräften zwischen 2004 und 2022?

2. Gibt es Unterschiede in der Qualität des Mathematikunterrichts (KA, KU, KF)
zwischen 2004 und 2022?

Das komplexe Transformationsgeschehen in den letzten 20 Jahren (etwa die Ein-
führung von Bildungsstandards oder Herausforderungen wie Pandemie oder Migra-
tion) lässt zu diesen Fragestellungen Hypothesen in beide Richtungen zu.

b) Replikationsansatz

3. Lassen sich die in COACTIV gefundenen Schulartunterschiede im FDW zuguns-
ten gymnasialer Lehrkräfte bzw. der fehlende Zusammenhang des FDW mit der
Berufserfahrung mit den Daten von PISA-Ceco replizieren?

4. Zeigen sich die in COACTIV gefundenen differentiellen Zusammenhänge von
FDW und Unterrichtsqualität (KA, KU, KF) auch in den Daten von PISA-Ceco?
Lassen sich entsprechende Koeffizienten von Pfadmodellen replizieren?
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Eine erfolgreiche Replikation von Zusammenhängen hätte allgemeine Bedeutung
für die Verlässlichkeit und Generalisierbarkeit der (quantitativen) empirischen Bil-
dungsforschung sowie der dort verwendeten Verfahren.

4 Methode

Im Folgenden werden die untersuchten Stichproben (4.1) und die für die Analysen
verwendeten Konstrukte sowie deren Operationalisierungen vorgestellt (4.2). Eine
ausführliche Übersicht über alle Instrumente findet sich in der PISA-Ceco Skalen-
dokumentation (Schiepe-Tiska et al. 2025).

4.1 Stichprobe und Administration

Sowohl bei COACTIV als auch in PISA-Ceco wurden die Mathematiklehrkräfte
von PISA-Schulen für ihre freiwillige Teilnahme an einer Begleitstudie angefragt.
Der üblichen Vorgehensweise in der empirischen Bildungsforschung folgend wird
bei den Analysen jeweils zwischen gymnasialen und nicht-gymnasialen Schular-
ten unterschieden (GY vs. NGY). Die weitere Differenzierung der NGY-Schularten
wird aufgrund der großen diesbezüglichen Heterogenität zwischen den Bundeslän-
dern seit PISA 2015 im Berichtsband zur Studie nicht mehr vorgenommen. Im
Folgenden wird diese Aufteilung aber jeweils mit angegeben, um potentielle Mittel-
wertsunterschiede bei den nicht-gymnasialen Lehrkräften zwischen 2004 und 2022
näher beleuchten zu können.

4.1.1 PISA-Ceco 2022: Lehrkräfte

An PISA-Ceco nahmen N= 150Mathematiklehrkräfte teil, von denen 125 den FDW-
Test (siehe 4.2) in digitaler Form valide bearbeiteten (d.h., deren Bearbeitungszeit
in einem plausiblen Intervall liegt, vgl. Hohenleitner et al. 2025). Von diesen 125
Lehrkräften (42,4% weiblich, 40,8% männlich, 16,8% ohne Angabe) waren 63 GY-
und 62 NGY-Lehrkräfte. Die durchschnittliche Berufserfahrung betrug 10,7 Jahre
(SD= 7,75). Insgesamt konnten N= 63 Klassen (GY: 26; NGY: 37, davon 14 Re-
alschule, 15 integrierte Gesamtschule, vier Schulen mit mehreren Bildungsgängen,
vier Haupt-/Mittelschule) Lehrkräften zugeordnet werden.

4.1.2 PISA 2022: Schülerinnen und Schüler

Die Schülerinnen und Schüler, die an PISA 2022 teilnahmen, wurden im Rahmen
eines geschichteten Stichprobenverfahrens ausgewählt. In Deutschland erfolgte zu-
nächst eine zufällige Auswahl der Schulen. Anschließend wurden in jeder dieser
Schulen zwei neunte Klassen per Zufallsverfahren gezogen. Daraufhin wurden pro
Schule 30 Fünfzehnjährige sowie innerhalb der beiden zuvor ausgewählten neunten
Klassen zusätzlich 15 Schülerinnen und Schüler zufällig ausgewählt (Mang et al.
2023). Der Begriff „Klasse“ bezieht sich in diesem Zusammenhang folglich auf die
jeweils gezogenen Schülerinnen und Schüler einer Klasse. Von den N= 63 Klassen,
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denen eine Lehrkraft zugeordnet werden konnte, bearbeiteten pro Klasse im Durch-
schnitt 16 Schülerinnen und Schüler den Fragebogen zur Erfassung von KA, KU
und KF.

4.1.3 COACTIV 03/04: Lehrkräfte

In COACTIV bearbeiteten insgesamt N= 205Mathematiklehrkräfte (darunter 45,5%
weibliche und 46,2% männliche) den FDW-Test, der zum zweiten COACTIV-Mess-
zeitpunkt 2004 durchgeführt wurde. Die durchschnittliche Berufserfahrung in dieser
Stichprobe betrug 22 Jahre (SD= 9,35), wobei 85 GY-Lehrkräfte und 120 NGY-
Lehrkräfte waren. Zu N= 186 Lehrkräften (GY: 76; NGY: 110, davon 69 Realschu-
le, 21 integrierte Gesamtschule, 20 Schulen mit mehreren Bildungsgängen) liegen
Klassendaten vor.

4.1.4 PISA 2003: Schülerinnen und Schüler

Bei PISA 2003 gab es ein ähnliches Stichprobenverfahren wie bei PISA 2022, al-
lerdings wurden für die COACTIV-Studie pro zufällig gezogener Schule zusätzlich
zwei neunte Klassen jeweils vollständig erhoben und PISA national längsschnittlich
um einen zweiten Messzeitpunkt 2004 erweitert (Löwen et al. 2011; Prenzel et al.
2006). Von den N= 186 COACTIV-Lehrkräften, zu denen längsschnittliche Klas-
sendaten vorliegen, bearbeiteten pro Klasse im Durchschnitt 23 Schülerinnen und
Schüler den Fragebogen zur Erfassung von KA, KU und KF.

4.2 Instrumente

4.2.1 Fachdidaktisches Wissen (FDW)

Das FDW wird bei PISA-Ceco und COACTIV anhand dreier Facetten konzep-
tualisiert: Wissen über kognitive Schülerfehler und -schwierigkeiten (Skog), Wissen
über Erklären und Repräsentieren von Inhalten (E&R) und Wissen über das multiple
Lösungspotential von Aufgaben (Pot). In Tab. 1 ist für jede Facette ein Beispiel-
item mit exemplarischer Lösungsskizze angeführt (für eine ausführliche Darstellung
der Konzeptualisierung und Operationalisierung der drei Facetten vgl. Hohenleitner
et al. 2025, 2026).

Der FDW-Test bei COACTIV bestand ursprünglich aus insgesamt 22 Items. Für
PISA-Ceco wurden pro Facette zwei Items für eine FDW-Kurzskala ausgewählt.
Kriterien für die Auswahl waren dabei eine hohe Trennschärfe der Items bezüg-
lich des Gesamttests, die Ausgewogenheit zwischen Inhaltsgebieten (Geometrie,
Algebra, Arithmetik) und eine hohe prädiktive Validität für den Leistungszuwachs
bei den COACTIV-Daten. Diese sechs Items wurden dann jeweils auch für die Ver-
gleichsanalysen herangezogen (d.h., auch alle im Folgenden berichteten COACTIV-
Ergebnisse beziehen sich auf diese jeweils zwei Items pro Facette). Auch wenn die
sechs ausgewählten Items für PISA-Ceco wörtlich übernommen wurden, gibt es
dennoch einige Unterschiede in Hinblick auf die Administration.
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Tab. 1 Beispielitems aus der in beiden Studien (COACTIV und PISA-Ceco) eingesetzten Kurzskala
zum fachdidaktischen Wissen (FDW) von Mathematiklehrkräften (6 Items) mit exemplarisch skizzierten
Lösungsansätzen (vgl. Krauss et al. 2011)

Facette Beispielitem Exemplarische Lösungsskizze

ParallelogrammWissen über kogni-
tive Schülerfehler
und -schwierigkei-
ten (Skog)

Die Fläche des Parallelogramms
lässt sich berechnen aus Länge der
Grundlinie mal Länge der Höhe.

Geben Sie bitte ein Beispiel eines Par-
allelogramms (anhand einer Skizze),
an dem Schülerinnen und Schüler bei
dem Versuch, diese Formel anzuwenden,
eventuell scheitern könnten.

Eine mögliche Antwort könnte hier
thematisieren, dass Schülerinnen und
Schüler Schwierigkeiten bekommen
könnten, wenn ein Höhenfußpunkt au-
ßerhalb des Parallelogramms liegt, z.B.:

Minus 1 mal Minus 1Wissen über Erklä-
ren und Repräsen-
tieren von Inhalten
(E&R)

Eine Schülerin sagt: „Ich verstehe nicht,
warum .�1/ � .�1/ D 1 ist“
Bitte skizzieren Sie kurz möglichst viele
verschiedene Wege, mit denen Sie der
Schülerin diesen Sachverhalt klarmachen
könnten.

Auch wenn die Permanenzreihe
die Aussage nicht beweist, kann
ihr Einsatz hier konzeptuelles Ver-
ständnis fördern und innermathe-
matische Vernetzungen herstellen:

QuadratWissen über das
multiple Lösungs-
potential von Auf-
gaben (Pot)

Wie ändert sich der Flächeninhalt eines
Quadrats, wenn man die Seitenlänge
verdreifacht? Begründe deine Antwort!
Bitte schreiben Sie möglichst viele ver-
schiedene Lösungsmöglichkeiten (Be-
gründungen) zu dieser Aufgabe kurz
auf.

z.B.
Algebraisch:
Flächeninhalt des Ursprungsquadrats: a2

Flächeninhalt des „neuen“ Quadrats:
.3a/2 D 9a2, also 9-mal so viel.
Geometrisch:
9-mal das Ursprungsquadrat (z.B. zeich-
nen)

Tab. 2 kann entnommen werden, dass die FDW-Items in der COACTIV-Studie
teilweise im Papier- und Bleistift-Format („P&B“) und teilweise computerbasiert
(„CB“) erhoben wurden. In PISA-Ceco wurden alle sechs FDW-Items in einen
Online-Lehrkräftefragebogen eingebettet, der zuhause bearbeitet werden konnte. Zu
beachten ist, dass von den sechs für PISA-Ceco gewählten Items in COACTIV
nur eines ebenfalls auf dem Computer bearbeitet werden musste (damals allerdings
nicht online, sondern auf einem vom Testleiter bzw. der Testleiterin mitgebrachten
Laptop).

Den Lehrkräften bei PISA-Ceco standen für jedes Item ein Eingabefeld für die
offene Antwort und eine Zeichenfläche für etwaige Skizzen zur Verfügung. Im
Gegensatz zu den P&B-Items bei COACTIV gab es nicht die Möglichkeit, bei der
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Tab. 2 Vergleich von COACTIV und PISA-Ceco hinsichtlich der Erfassung des fachdidaktischen
Wissens FDW (Stichprobe, Durchführungsjahr, # Anzahl Items pro Modus und FDW-Facette,
Administrationsdetails)

COACTIV PISA-Ceco

N= 217 Mathematiklehrkräfte N= 150 Mathematiklehrkräfte

Davon 205 gültige Bearbeitungen der
FDW-Items

Davon 125 gültige Bearbeitungen des
FDW-Tests

Stichprobe

205 Mathematiklehrkräfte, die sowohl den
P&B-Test als auch den CB-Fragebogen
bearbeiteten

Davon 57 Lehrkräfte von 63 PISA-Klas-
sen (6 Lehrkräfte unterrichteten je zwei
Klassen)

Jahr der
Durchführung

2004 2022

Gesamtzahl
Items
[# pro Modus]

Original 22; für vorliegenden Beitrag: 6
[14: P&B; 8: CB]

6
[alle 6 online]

FDW-Facetten Original Vorliegender Beitrag –

Skog 7 [4: P&B; 3: CB] Davon 2 gewählt 2 [beide online]

E&R 12 [7: P&B; 5: CB] Davon 2 gewählt 2 [beide online]

Pot 4 [4: P&B] Davon 2 gewählt 2 [beide online]

Onlinefragebogen (ohne Aufsicht)Administration Einzelsitzungen unter Aufsicht eines Test-
leiters (Testleiter stellt für CB-Items Laptop
zur Verfügung)

Keine Möglichkeit, zu einem bereits bear-
beiteten Item zurückzukehren

Kein Zeitlimit Kein ZeitlimitDauer

Durchschnittliche Bearbeitungsdauer pro
FDW-Item: etwa 3–4Min.

Instruktion, bitte etwa 5Min. pro FDW-
Item einzuplanen (aber keine Sanktion bei
Nichtbeachtung)

FDW Fachdidaktisches Wissen, Skog Wissen über typische Schülerfehler und -schwierigkeiten,
E&RWissen über Erklären und Repräsentieren von Inhalten, PotWissen über das multiple Lösungs-
potential von Aufgaben
Modi: P&B Papier und Bleistift, CB Computerbasiert (Laptop von Testleiter*in), online (zuhause bear-
beitbar)

Bearbeitung zu einer vorherigen Aufgabe zurückzukehren (für weitere administrative
Unterschiede vgl. Tab. 2).

Die Antworten der Lehrkräfte bei PISA-Ceco wurden von zwei geschulten Ko-
diererinnen geratet, wobei das damalige COACTIV-Kodiermanual für die sechs
Items der FDW-Kurzskala nach aktuellem Forschungsstand überarbeitet wurde. Für
die Vergleichsanalysen wurden die Antworten auf diese sechs Items auch bei den
COACTIV-Lehrkräften auf der Basis des überarbeiteten Kodiermanuals von densel-
ben beiden Raterinnen neu kodiert. Das Reliabilitätsmaß Cronbachs Alpha für die
sechs Items konnte dabei mit den COACTIV-Daten von α= 0,59 auf α= 0,65 erhöht
werden (für Details siehe Hohenleitner et al. 2025, 2026).

4.2.2 Unterrichtsqualität (KA, KU, KF)

Für die Analysen zur Unterrichtsqualität im Hinblick auf KA, KU und KF wurde
jeweils auf die durch einen Fragebogen erhobene Perspektive der Schülerinnen und
Schüler zurückgegriffen (Tab. 3 zeigt sämtliche aus beiden Studien genutzten Items).
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Tab. 3 Vergleich der Messung von Konstrukten der Unterrichtsqualität (KA, KU, KF) bei COACTIV
und PISA-Ceco

Merkmal COACTIV (N= 185 Klassen) PISA-Ceco (N= 61 Klassen)

Unser Mathematiklehrer/unsere Mathe-
matiklehrerin lässt uns häufiger unsere
Gedankengänge genau erklären.

Unser Mathematiklehrer/unsere Ma-
thematiklehrerin verlangt häufiger, dass
wir unsere Arbeitsschritte ausführlich
begründen.

Die Lehrkraft forderte uns auf, unsere
Gedankengänge bei der Lösung eines
mathematischen Problems zu erklären.

Unser Mathematiklehrer/unsere Mathe-
matiklehrerin fragt häufiger, ob jemand
einen anderen Lösungsweg gefunden
hat.

Die Lehrkraft ermutigte uns, darüber
nachzudenken, wie man ein mathemati-
sches Problem anders lösen könnte, als
es im Unterricht gezeigt wurde.

Kognitive Aktivie-
rung (KA)

Unser Mathematiklehrer/unsere Mathe-
matiklehrerin zeigt uns an Beispielen
aus dem täglichen Leben, wozu man
Mathematik brauchen kann.

Die Lehrkraft zeigte uns, wie Mathe-
matik in unserem Alltag nützlich sein
kann.

Skalierung 1= trifft nicht zu, ..., 4= trifft zu 1= (fast) nie, ..., 4= in (fast) jeder Stunde

Unser Lehrer/unsere Lehrerin interes-
siert sich für den Lernfortschritt jedes
einzelnen Schülers/jeder Schülerin.

Die Lehrkraft interessiert sich für den
Lernfortschritt jeder/jedes einzelnen
Schülerin/Schülers.

Der Lehrer/die Lehrerin unterstützt uns
zusätzlich, wenn wir Hilfe brauchen.

Die Lehrkraft unterstützt zusätzlich,
wenn die Schülerinnen und Schüler Hilfe
brauchen.

Der Lehrer/die Lehrerin unterstützt uns
beim Lernen.

Die Lehrkraft unterstützt die Schülerin-
nen und Schüler beim Lernen.

Konstruktive Unter-
stützung (KU)

Unser Lehrer/unsere Lehrerin erklärt
etwas so lange, bis wir es verstehen.

Die Lehrkraft erklärt etwas so lange,
bis es die Schülerinnen und Schüler
verstanden haben.

Skalierung 1= nie oder fast nie, ..., 4= in jeder
Stunde

1= (fast) nie, ..., 5= in jeder Stunde

Wir hören nicht auf das, was der Leh-
rer/die Lehrerin sagt.

Die Schülerinnen und Schüler hören der
Lehrkraft nicht zu.

Im Mathematikunterricht ist es laut und
alles geht durcheinander.

Im Klassenzimmer ist es oft laut und es
geht drunter und drüber.

Unser Lehrer/unsere Lehrerin muss
lange warten, bis Ruhe eintritt.

Die Lehrkraft muss lange warten, bis die
Schülerinnen und Schüler ruhig werden.

Wir können nicht ungestört arbeiten. Die Schülerinnen und Schüler können
nicht ungestört arbeiten.

Klassenführung
(KF)

Wir fangen erst lange nach dem Beginn
der Stunde an zu arbeiten.

Die Schülerinnen und Schüler fangen
erst lange nach Beginn der Stunde an zu
arbeiten.

Skalierung 1= in jeder Stunde, ..., 4= nie oder fast
nie

1= in jeder Stunde, ..., 4= (fast) nie
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Während für die beiden Konstrukte KU und KF nahezu identische Items verwen-
det werden konnten, finden sich für KA in beiden Studien lediglich einige ähnliche
Items. Zur besseren Vergleichbarkeit des Merkmals KA wurde die fünfstufige Skala
bei PISA 2022 linear zu einer entsprechend bei COACTIV implementierten vier-
stufigen Skala transformiert. Darüber hinaus wurden für das erste Item bei PISA
2022 (vgl. Tab. 3) zwei inhaltlich nahe COACTIV-Items durch Mittelwertbildung
zusammengefasst.

Die Gesamtanlage beider Studien (Gesamtrationale, Administration, Stichproben,
Spezifika) findet sich für PISA-Ceco in Schiepe-Tiska et al. (2025, 2026) bzw. für
COACTIV in Löwen et al. (2011) und Prenzel et al. (2006).

4.3 Datenaufbereitung und -auswertung

Die sechs Items zum FDW von Lehrkräften wurden in beiden Studien zu einer (ma-
nifesten) Summenskala zusammengefasst. Die Items zur Unterrichtsqualität waren
bei PISA-Ceco Teil der internationalen PISA-2022-Erhebung (Müller et al. 2025).
Beim umgesetzten „within construct rotated design“ (vgl. OECD 2023) variierte
die Itemauswahl zur Erfassung eines Konstrukts systematisch, sodass jede Schülerin
bzw. jeder Schüler nur eine Teilmenge des vollständigen Itempools bearbeitete. Des-
halb wurden zunächst die einzelnen Itemantworten für die Schülerinnen und Schüler
auf Klassenebene aggregiert und anschließend manifeste Skalenwerte für KA, KU
und KF gebildet, wie sie auch für COACTIV vorliegen. Der Anteil fehlender Werte
liegt dabei jeweils unter zehn Prozent. Die interne Konsistenz aller gebildeten Ska-
len ist gut (für die jeweiligen Werte des Reliabilitätsindikators Cronbachs α siehe
Tab. 4), ein Ausschluss einzelner Variablen war nicht erforderlich.

Die Analysen zu den Forschungsfragen 1, 2 und 3 basieren auf der jeweils maxi-
mal vorliegenden Stichprobe pro Konstrukt. In die Analysen zu Forschungsfrage 4
wurden nur diejenigen Lehrkräfte einbezogen, für die sowohl Daten zu FDW als
auch Klassendaten zu KA, KU und KF vorlagen.

5 Ergebnisse

Zur Validierung der FDW-Kurzskala (6 Items) wurden alle im Folgenden berichteten
COACTIV-Ergebnisse zusätzlich auf Basis der ursprünglichen Langskala (22 Items)
berechnet. Dabei ergaben sich weder für den Schulartvergleich zwischen GY und
NGY (Tab. 4) noch für den Zusammenhang mit der Berufserfahrung (vgl. 5.2)
noch für die Pfadkoeffizienten (Abb. 1 und 2) substantielle Unterschiede. Weiterhin
konnte für die aus sechs Items bestehende FDW-Skala anhand einer konfirmato-
rischen Faktorenanalyse (Multigruppenmodell mit beiden Studien) partielle skalare
Messinvarianz nachgewiesen werden (der Intercept eines Items musste frei geschätzt
werden). Diesbezügliche Mittelwertvergleiche zwischen beiden Studien können also
sinnvoll durchgeführt werden.
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5.1 Änderungsmonitoring

Tab. 4 stellt Mittelwerte und Standardabweichungen zu den vier betrachteten Kon-
strukten FDW, KA, KU und KF im Überblick dar. Während links Ergebnisse zu
COACTIV präsentiert werden, befinden sich in der Mitte der Tabelle die entspre-
chenden Resultate aus PISA-Ceco. Außerdem sind die entsprechenden Mittelwerte
jeweils nach Schulart getrennt angegeben (GY bzw. NGY).

In den rechten beiden Spalten von Tab. 4 werden die Forschungsfragen 1 und 2
beantwortet (obere Zeile: FDW; untere drei Zeilen: KA, KU, KF), zur Ermöglichung
eines validen Vergleichs jeweils eingeschränkt auf GY- bzw. NGY-Lehrkräfte. Die
sechs negativen Vorzeichen in den letzten beiden Spalten illustrieren, dass in drei von
vier Konstrukten (FDW, KF, KA) für beide Schularten die im Rahmen von PISA-
Ceco befragten Lehrkräfte deskriptiv geringere Werte aufweisen als die COACTIV-
Lehrkräfte (bei KU verhält es sich genau umgekehrt). Die kleinen negativen Effekte
beim FDW zu Ungunsten der PISA-Ceco Lehrkräfte sind für beide Schularten jedoch
nicht signifikant.

In Bezug auf die drei Unterrichtsqualitätsaspekte sind bei den NGY-Lehrkräften
(rechte Spalte) die differentiellen Unterschiede jeweils signifikant, wobei die Effekte
bei KA und KF zugunsten der COACTIV-Lehrkräfte auf dem 1%-Niveau und die
Effekte bezüglich KU zugunsten der PISA-Ceco Lehrkräfte auf dem 5%-Niveau
signifikant ausfallen. Bei den GY-Lehrkräften (zweite Spalte von rechts) fallen die
Unterschiede bezüglich KU auf dem 1%-Niveau signifikant zugunsten der PISA-
Ceco Lehrkräfte aus.

5.2 Replikationsansatz

Tab. 4 (obere Zeile) liefert auch bereits eine erste Antwort auf Forschungsfrage 3
bezüglich der Replizierbarkeit von Zusammenhängen des FDW mit externen Varia-
blen. Ein Aspekt dabei war die Frage nach der Stabilität von Schulartunterschieden.
In der Tat lassen sich die in COACTIV gefundenen Schulartunterschiede zugunsten
von GY-Lehrkräften (d= 0,90**) mit den PISA-Ceco-Daten in derselben Größen-
ordnung replizieren (d= 0,82**).

Ein weiterer Aspekt war die Frage nach der Replizierbarkeit des bei COACTIV
nicht nachweisbaren Zusammenhangs von FDW und Berufserfahrung (gemessen
durch die Anzahl der Jahre als berufstätige Lehrkraft). Hierbei ergibt sich weder
auf der Basis der COACTIV-Daten (r= –0,05; p= 0,52) noch bei den PISA-Ceco
Lehrkräften (r= 0,16; p= 0,27) eine signifikante Produkt-Moment-Korrelation, was
ebenfalls als Bestätigung eines fehlenden Zusammenhangs interpretiert werden kann.

Die Daten aus beiden Studien erlauben jedoch noch mehr: Bei der Bildung eines
gemeinsamen Datensatzes lassen sich die Lehrkräfte wieder getrennt nach Schulart
betrachten (diesmal über die beiden Studien hinweg). Betrachtet man nun alle so-
wohl damals als auch heute untersuchten 111 GY-Lehrkräfte, so zeigt sich auch
bei dieser Stichprobe kein Zusammenhang zwischen FDW und Berufserfahrung (r=
0,04; p= 0,76). Bei der analogen Zusammenlegung der 157 NGY-Lehrkräfte über
beide Studien hinweg ergibt sich ein nahezu identischer Wert (r= 0,05; p= 0,56).
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Abb. 1 Pfadmodell zu Zusammenhängen zwischen fachdidaktischem Wissen (FDW) und Merkmalen
von Unterrichtsqualität (KA, KU, KF) bei COACTIV/PISA-Ceco.
Bem.: Der jeweils erste Koeffizient (links neben dem Schrägstrich) bezieht sich auf COACTIV (N= 205),
der zweite Koeffizient (rechts neben dem Schrägstrich) auf PISA-Ceco (N= 63). Rechtecke symbolisieren
manifeste Skalenwerte, Kreise (ri) Fehlerterme, R2 die durch die exogene Variable aufgeklärte Varianz.
Fehlende Werte bei einzelnen Variablen (<10%) wurden mittels der Full-Information-Maximum-Likeli-
hood-Prozedur geschätzt. Da das Modell gerade identifiziert ist (keine Freiheitsgrade), sind keine globalen
Modellfitindizes (z.B. CFI, RMSEA, SRMR) verfügbar; *p≤ 0,05; **p≤ 0,01

Abb. 2 Pfadmodell zu Zusammenhängen zwischen fachdidaktischem Wissen (FDW) und Merkmalen
von Unterrichtsqualität (KA, KU, KF) nach nicht-gymnasialer/gymnasialer Schulart (NGY/GY).
Bem.: Der jeweils erste Koeffizient (links neben dem Schrägstrich) bezieht sich auf NGY (N= 157), der
zweite Koeffizient (rechts neben dem Schrägstrich) auf GY (N= 111). Rechtecke symbolisieren manifes-
te Skalenwerte, Kreise (ri) Fehlerterme, R2 die durch die exogene Variable aufgeklärte Varianz. Fehlende
Werte bei einzelnen Variablen (<10%) wurden mittels der Full-Information-Maximum-Likelihood-Proze-
dur geschätzt. Da das Modell gerade identifiziert ist (keine Freiheitsgrade), sind keine globalen Modellfit-
indizes (z.B. CFI, RMSEA, SRMR) verfügbar; *p≤ 0,05; **p≤ 0,01
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Für alle 268 Lehrkräfte – d.h. bei gemeinsamer Betrachtung aller Schularten und
beider Studien – ergibt sich bei einer solchen Analyse r= 0,03 (p= 0,72).

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 4 werden alle vier untersuchten Kon-
strukte gemeinsam betrachtet. Da lineare Zusammenhänge nicht von den Mittelwer-
ten der untersuchten Merkmale abhängen (sollten), müssten sich auch die Koeffi-
zienten von Pfadmodellen zur Vorhersage der Unterrichtsqualität durch FDW im
Wesentlichen replizieren lassen. Abb. 1 stellt die entsprechenden Pfadkoeffizienten
für den Prädiktor FDW sowie die Korrelationen zwischen den drei Unterrichts-
qualitätsaspekten KA, KU und KF pro Pfeil jeweils nebeneinander dar (vor dem
Schrägstrich: COACTIV; nach dem Schrägstrich: PISA-Ceco). In der Tat lassen
sich diese Koeffizienten – zumindest der Größenordnung nach – in etwa replizieren.
Die Korrelationen zwischen den Residuen von KA, KU und KF entsprechen dabei
näherungsweise den manifesten Zusammenhängen zwischen diesen Merkmalen.

Man beachte, dass ein signifikanter Koeffizient in einer Studie und ein nicht-sig-
nifikanter in der anderen Studie nicht bedeuten, dass dieser Unterschied zwischen
den Studien auch signifikant ist. Chi-Quadrat-Differenztests für alle sechs paarwei-
sen Koeffizientenvergleiche (Abb. 1) liefern vielmehr kein signifikantes Ergebnis.
Auch wenn das FDW in COACTIV also den größten Zusammenhang mit der kog-
nitiven Aktivierung hat, während in PISA-Ceco vor allem die Klassenführung mit
dem FDW zusammenhängt, ist im Hinblick auf eine Replikation das entscheidende
Resultat, dass sich weder die Pfadkoeffizienten noch die Zusammenhänge zwischen
KA, KU und KF zwischen beiden Studien signifikant unterscheiden.

Auch für das Pfadmodell ist es wieder sinnvoll, zur Analyse einer größeren Stich-
probe bezüglich beider Schularten jeweils über beide Studien hinweg zu aggregieren
(Abb. 2). In diesem Fall liefern die sechs Chi-Quadrat-Differenztests (jeweils vor
dem Schrägstrich: NGY; nach dem Schrägstrich: GY) ebenfalls keinen signifikanten
Unterschied. Das Pfadmodell ist also nicht nur zeitlich und zwischen Studien rela-
tiv stabil, sondern liefert darüber hinaus auch ein vergleichbares Bild für GY- und
NGY-Schularten.

6 Diskussion

6.1 Zusammenfassung und Interpretation

Im vorliegenden Beitrag wurden die Daten der beiden Erweiterungsstudien COAC-
TIV (zu PISA 2003) und PISA-Ceco (zu PISA 2022) genutzt, um sowohl die Pro-
fessionswissenskategorie FDW als auch die drei Basisdimensionen der Unterrichts-
qualität (KA, KU, KF) einem Vergleich zu unterziehen (Änderungsmonitoring), aber
auch, um die Beziehungen zwischen diesen Konstrukten auf Stabilität zu untersu-
chen (Replikationsansatz).

6.1.1 Änderungsmonitoring

Während sich bezüglich FDW bei PISA-Ceco sowohl für GY- als auch NGY-Lehr-
kräfte keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zu den Ergebnissen von COAC-
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TIV zeigen (Forschungsfrage 1), hat KA und KF vor allem in den nicht-gymnasialen
Schularten signifikant abgenommen und gleichzeitig KU in beiden Schularten zu-
genommen (Forschungsfrage 2).

Zunächst muss festgehalten werden, dass die etwas abweichende Zusammen-
setzung der NGY-Stichprobe in beiden Studien keinen substantiellen Einfluss auf
die gefundenen Unterschiede hatte (COACTIV: größerer Anteil Realschullehrkräf-
te; PISA-Ceco: größerer Anteil von Lehrkräften an Gesamtschulen und Schulen mit
mehreren Bildungsgängen; vgl. 4.1). Auch bei einer entsprechenden Gewichtung
der verschiedenen NGY-Schularten bleiben die Unterschiede in dieser Gruppe von
Lehrkräften (Tab. 4: NGY: dCeco-COACTIV) zwischen COACTIV und PISA-Ceco in
FDW, KA, KF und KU weitestgehend erhalten.

Für den Vergleich von FDW muss berücksichtigt werden, dass die Items der
FDW-Kurzskala zwar wörtlich von der COACTIV-Studie übernommen wurden,
aber die Bearbeitung in PISA-Ceco am Computer vor allem bei Items schwieri-
ger gewesen sein könnte, bei denen Skizzen angefertigt werden mussten. So wur-
den beispielsweise beim Item „Parallelogramm“ im PISA-Ceco-Test online weniger
Skizzen angefertigt als bei der damaligen P&B-Version des COACTIV-Tests (Ho-
henleitner et al. 2025). Das einzige Item, das in COACTIV und PISA-Ceco identisch
am Computer bearbeitet werden musste, war das Item „Trapez“ (Hohenleitner et al.
2025), bei dem die Performanz zwischen beiden Studien vergleichbar war. Auch
die administrativen Abweichungen (z.B. Zeithinweise bzw. keine Rückkehrmög-
lichkeit zu vorherigem Item bei PISA-Ceco; Tab. 2) könnten Unterschiede bei der
Bearbeitung erklären.

Allerdings muss auch berücksichtigt werden, dass die PISA-Ceco Lehrkräfte wäh-
rend der Befragung nicht beaufsichtigt waren und somit nicht sichergestellt werden
kann, dass sie die Items ohne fremde (menschliche oder technische) Hilfe beantwor-
tet haben. Da sich mögliche Vor- und Nachteile zwischen beiden Studien in etwa
ausgleichen und sich bei identischer Durchführung (Item Trapez) kein Unterschied
zeigt, kann man – auch in Anbetracht der trotz aller administrativen Unterschiede
festgestellten partiellen skalaren Messinvarianz (vgl. Abschnitt 5) – insgesamt mit
Vorsicht konstatieren, dass das FDW von Mathematiklehrkräften in einem Zeitraum
von 18 Jahren auf etwa gleichem Niveau geblieben ist.

Angesichts der breiten Rezeption der COACTIV-Ergebnisse sowie deren Nut-
zung in der Lehrkräftebildung stellt sich die Frage, welche Effekte realistisch von
curricularen Reformen und Standardsetzungen zu erwarten sind. De facto ist in der
universitären Lehrkräfteausbildung für das FDW im Vergleich zum Fachwissen nach
wie vor nur ein geringer Anteil vorgesehen (z.B. in Bezug auf ECTS-Punkte). Jeden-
falls scheinen sich zentrale Wissenskomponenten wie FDW durch bildungspolitische
Reformen langfristig nur begrenzt verändern zu lassen.

Im Jahr 2011 äußerte Jürgen Baumert (der federführende Direktor der ersten
PISA-Studie 2000 sowie einer der Projektleiter der COACTIV-Studie) große Be-
denken, dass die nach dem PISA-Schock einsetzenden Reformbemühungen, die in
der Tat zu einem kontinuierlichen Ansteigen der deutschen PISA-Testleistungen bis
2012 geführt haben, nun – zehn Jahre nach dem PISA-Schock – aus seiner Sicht
wieder stark nachlassen würden (vgl. Köller 2025). Er befürchtete ohne bildungs-
politisches Gegenlenken ein wiederholtes Absinken zukünftiger PISA-Leistungen,
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welches tatsächlich beginnend von PISA 2015 bis PISA 2025 auch eingetreten ist
(Lewalter et al. 2023; Greiff et al. 2026). Diese Überlegungen weisen darauf hin,
dass im 18-Jahresabstand gemessene Unterschiede zeitlich nur punktuell interpre-
tiert werden dürfen. Lineare Interpolationen für den Zeitraum dazwischen sind nur
bedingt valide und auch langfristige Trends können aus einem solchen Vergleich nur
mit Einschränkungen abgeleitet werden.

In Bezug auf die Unterrichtsqualität war die Administration bei beiden Studien
– im Gegensatz zum FDW – nahezu identisch (geschlossene Items in einem Frage-
bogen, den die Schülerinnen und Schüler im Rahmen von PISA bearbeiteten). Aus
Tab. 3 wird zwar deutlich, dass es bei KU und KF leichte sprachliche Abweichungen
zwischen den Items gibt (z.B. „wir“ statt „die Schülerinnen und Schüler“; „ruhig
werden“ statt „Ruhe eintritt“ etc.). Bei KA sind diese Abweichungen am stärksten
(hier war auch die Vergleichbarkeit der Antwortskalen – d.h., 5- vs. 4-stufig – nur
durch vorherige lineare Transformation möglich). Diese Abweichungen sind jedoch
nicht ausreichend, um die gefundenen – teilweise starken – Unterschiede alternativ
zu erklären (auch die Zusammensetzung der NGY-Stichprobe liefert keine Erklärung
hierfür; vgl. oben).

Im Folgenden soll deshalb auf eine auffallende Kompatibilität der gefundenen
Unterschiede in der Unterrichtsqualität zu Befunden von Studien zum Belastungs-
erleben von Lehrkräften während der Corona-Pandemie (Hansen et al. 2022) hin-
gewiesen werden, die mutmaßlich auch zu Einschränkungen in der Unterrichtsqua-
lität geführt haben könnten (Anders 2022a). Besonders interessant sind hierzu die
Ergebnisse des deutschen Schulbarometers (Anders 2022b), das im April 2022 – al-
so genau im selben Monat wie PISA-Ceco – durchgeführt wurde. Hier berichten
Lehrkräfte – z.B. im Vergleich zum Vorjahr 2021 – von deutlich größeren Lern-
rückständen der Schülerinnen und Schüler, die offenbar erst im Laufe des wieder-
einsetzenden Präsenzunterrichts zutage getreten sind. Neben der Aufarbeitung die-
ser Rückstände mussten Lehrkräfte in dieser Zeit Corona-Richtlinien überwachen,
die Digitalisierung in Rekordtempo nachholen und bereits eine steigende Zahl von
geflüchteten ukrainischen Kindern und Jugendlichen in den Unterricht integrieren
(Anders 2022b).

Klusmann konstatiert (vgl. Anders 2022a), dass 95% der Lehrkräfte in dieser
Zeit einen Anstieg negativer Verhaltensweisen bei Schülerinnen und Schülern wie
etwa Konzentrationsmängel oder Motivationsprobleme beobachtet haben, was voll-
ständig kompatibel mit dem gemessenen Abfall von KA und KF (v. a. auch in NGY-
Schularten) bei PISA-Ceco ist. Weiterhin berichtet ein Großteil der Lehrkräfte, dass
die Schulen den Jugendlichen in dieser Zeit weder eine adäquate Lernunterstützung
noch eine Förderung des psychischen Wohlbefindens bieten konnten, was beides
eigentlich erforderlich gewesen wäre (Anders 2022b). Diese Wahrnehmungen in der
ausklingenden Corona-Situation könnten durchaus zu verstärkten Bemühungen von
Lehrkräften im Hinblick auf die Förderung individueller KU von Schülerinnen und
Schülern geführt haben, wie es in PISA-Ceco gemessen wurde (Tab. 4).
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6.1.2 Replikationsansatz

Die Erkenntnisse zur Replizierbarkeit von Zusammenhängen stimmen insgesamt
zuversichtlich. Bezüglich des FDW konnten zwei bei COACTIV zunächst überra-
schende Befunde – nämlich der Vorteil der GY-Lehrkräfte und der fehlende Zu-
sammenhang mit der Berufserfahrung – auch in den PISA-Ceco-Daten gefunden
werden (Forschungsfrage 3). Beide FDW-Effekte sind bei Mathematiklehrkräften
zeitlich stabil und müssen nicht mehr durch Spezifika der COACTIV-Stichprobe
erklärt werden.

Der FDW-Vorteil von GY-Lehrkräften konnte mittlerweile auch in anderen Un-
terrichtsfächern nachgewiesen werden (z.B. Deutsch, Englisch, Physik, Religion,
Musik; Krauss et al. 2017). In den Daten der COACTIV-Studie waren bei statis-
tischer Kontrolle des Fachwissens – das in PISA-Ceco nicht erhoben wurde – die
NGY-Lehrkräfte beim FDW im Vorteil (Krauss et al. 2017). Demnach gibt es zwei
mögliche Wege zu einem hohen fachdidaktischen Wissen, nämlich einen direkten
über eine umfangreichere Pädagogik- und Didaktikausbildung und einen indirekten
über Fachwissen als Voraussetzung von FDW (vgl. Fukaya et al. 2025; Lindl und
Krauss 2017).

Auch der fehlende Zusammenhang des Professionswissens mit der Berufserfah-
rung hat sich mittlerweile in weiteren Studien und in anderen Unterrichtsfächern
gezeigt (Großschedl et al. 2014; Kirschner et al. 2017; zusammenfassend in Lindl
und Krauss 2017). Laut der Deliberate-Practice-Theorie (Ericsson et al. 1993) ist
die bloße Berufsausübung für eine substantielle Steigerung von Expertise nicht aus-
reichend, hierzu ist vielmehr intrinsisch motiviertes, gezieltes, wiederholtes Arbei-
ten an eigenen Schwächen erforderlich, idealerweise durch permanentes Experten-
Feedback unterstützt. Eine aktuelle Sekundäranalyse der COACTIV-Daten zeigt in
der Tat, dass sich auch bei zahlreichen weiteren Konstrukten der professionellen
Lehrkraftkompetenz und der Unterrichtsqualität kein Zusammenhang mit der Be-
rufserfahrung nachweisen lässt (Krauss et al. 2025).

Darüber hinaus ließ sich ein Pfadmodell zur Vorhersage der Unterrichtsqualität
durch FDW replizieren (Forschungsfrage 4), d.h. die sechs Koeffizienten unter-
scheiden sich nicht signifikant zwischen beiden Studien (Abb. 1). Allerdings gibt
es zwischen PISA-Ceco und COACTIV eine Verschiebung bei den Signifikanzen.
Während das FDW in COACTIV prädiktiv für die kognitive Aktivierung war, zeig-
te sich in PISA-Ceco ein signifikanter Effekt für die Klassenführung. Dies ist ein
bemerkenswerter Befund, da die bisherige Forschungslage eher den in COACTIV
gefundenen Effekten entspricht (z.B. Förtsch et al. 2018; Jentsch et al. 2021). Mög-
licherweise hat das FDW aber auch einen ordnenden Effekt, etwa weil schlechte
Erklärungen zur Unruhe in der Klasse beitragen könnten.

6.2 Limitationen und Grenzen der Studie

Limitierend für die Analysen ist die geringe Stichprobengröße bei PISA-Ceco, wo-
durch die Ergebnisse gerade bei weiteren Untergliederungen (z.B. NGY vs. GY)
nur eingeschränkt belastbar und mit Vorsicht zu interpretieren sind. So lag bei-
spielsweise in den Pfadanalysen das Verhältnis der zu schätzenden Parameter zur
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Personenanzahl in COACTIV bei etwa 20:1, in PISA-Ceco aber nur bei etwa 6:1
und somit an der vertretbaren Untergrenze (mindestens 5:1; Kline 2023). Es war
darüber hinaus keine latente Modellierung möglich, sondern nur gerade identifizier-
bare Pfadmodelle, so dass auch keine Modellfitindizes bestimmbar waren. Durch die
identische Art der Stichprobengewinnung der Lehrkräfte in beiden Studien jeweils
im Rahmen von PISA besteht allerdings die Hoffnung, dass ein Vergleich – bei aller
gegebenen Vorsicht – gerechtfertigt ist.

Im Hinblick auf geringe (Teil-)Stichprobengrößen ist beim Einsatz identischer
Items für Replikationsansätze auch die Zusammenlegung von Datensätzen verschie-
dener Studien eine interessante Option (vgl. 5.2). Insofern könnten die beiden „Null-
korrelationen“ von FDW und Berufserfahrung in einer reinen GY-Stichprobe und in
einer reinen NGY-Stichprobe darauf hinweisen, dass durch eine solche Zusammen-
legung stichprobenspezifisches Overfitting ggf. abgemildert werden könnte.

Nicht nur die Erfassung des FDW in COACTIV, sondern auch die Messung
der Unterrichtsqualität erfolgte in beiden Studien umfassender. Für einen Vergleich
konnten jeweils nur die Aspekte herangezogen werden, die in beiden Studien iden-
tisch oder zumindest sehr ähnlich gemessen wurden. So waren die individuelle
Unterstützung für Schülerinnen und Schüler (Tab. 3, Mitte) als auch die Disziplin
im Klassenzimmer (Tab. 3, unten) jeweils nur Teilaspekte von KU und KF (die
allerdings hierfür jeweils zentrale Indikatoren darstellen; Kunter und Voss 2011).
KA wurde in beiden Begleitstudien ebenfalls vielschichtiger untersucht, die Items
(Tab. 3, oben) stellen dabei die „jeweils ähnlichsten“ Items dar, die aus Skalen wie
z.B. Argumentieren oder Alltagsbezug entnommen wurden (für alternative Zugän-
ge zur kognitiven Aktivierung in PISA-Ceco siehe Hohenleitner et al. 2026; bzw.
Heinle et al. 2026).

Bezüglich der Modellierung von Unterrichtsqualität gibt es mittlerweile auch
Weiterentwicklungen des Basismodells, die mehr als drei Dimensionen der Unter-
richtsqualität beinhalten (Alp Christ et al. 2024; Brunner und Star 2024; Praetorius
et al. 2020). Praetorius et al. (2018) weisen allerdings explizit darauf hin, dass
die drei Basisdimensionen für eine sparsame Erhebung auch nach aktuellem For-
schungsstand gut geeignet sind.

Für einen Mittelwertunterschied von Konstrukten, die in einem Abstand von fast
20 Jahren erhoben wurden, kann es aufgrund des multiplen Transformationsgesche-
hens mehrere alternative Erklärungen geben. Ohne experimentelle Kontrolle sind
kausale Schlussfolgerungen nicht valide möglich, über isolierte Effekte wie z.B.
die der Pandemie oder der Einführung von Bildungsstandards lässt sich deshalb auf
Basis der vorliegenden Analysen nur spekulieren (im vorliegenden Beitrag werden
solche Spekulationen über die Rolle der Corona-Pandemie vorgenommen, Über-
legungen zur Bedeutung der Bildungsstandards finden sich in Hohenleitner et al.
2026).

6.3 Fazit

Während das FDW von Mathematiklehrkräften im 18-Jahresabstand relativ stabil
geblieben ist, zeigen sich Unterschiede in der Unterrichtsqualität zwischen den bei-
den PISA-Begleitstudien 2003/2004 und 2022. Die gefundenen Unterschiede in
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KA, KU und KF sind kompatibel mit den Einschätzungen von Lehrkräften in der
ausklingenden Corona-Pandemie, die von unkonzentrierten und schwer zu aktivie-
renden Schülerinnen und Schülern berichten, die auf deutlich mehr konstruktive
Unterstützung angewiesen sind, um Wissensrückstände aufzuholen.

In Bezug auf Forderungen aus der Replikationskrise indizieren die vorliegenden
Analysen eine gewisse Stabilität von Zusammenhangsmaßen. Da die betrachteten
Konstrukte (FDW, KA, KU und KF) sowie die hierfür eingesetzten Messinstru-
mente zum Standardrepertoire der empirischen Bildungsforschung zählen, stimmen
diese Ergebnisse zuversichtlich und sind auch von Bedeutung für die Verlässlich-
keit und Generalisierbarkeit der (quantitativen) empirischen Bildungsforschung im
Allgemeinen.
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