
Lassen sich wissenschaftliche Kompetenzen

im Unterricht fördern?

Eines der wichtigsten Ziele des MINT-Unterrichts ist es, wissenschaftliche Kompeten-

zen zu fördern und eine Grundlage dafür zu schaffen, dass SchülerInnen an der Wis-

sensgesellschaft teilhaben, mündige Entscheidungen treffen und lebenslang lernen

können. Welche wissenschaftlichen Kompetenzen im MINT-Unterricht gefördert wer-

den können und was die Wirksamkeit von Unterricht beeinflusst, untersucht die Me-

taanalyse1 »Fostering scientific reasoning in education – meta-analytic evidence from

intervention studies« von Engelmann, Neuhaus & Fischer (2016).

METAANALYSE IM ÜBERBLICK

Fokus der Studie Förderung wissenschaft-

licher Kompetenzen durch

Interventionen zum

wissenschaftlichen Forschen,

Argumentieren und

Verstehen von Wissenschaft

Untersuchte

Zielgruppe

SchülerInnen der Primar- und

Sekundarstufe

Durchschnittliche

Effektstärke

Mittelgroßer Effekt der

Interventionen (g = 0.71) auf

wissenschaftliche

Kompetenzen

Weitere Befunde Interventionen für Schüler-

Innen aller Altersstufen

wirksam, besonders in

Biologie (g = 1.19)

EINLEITUNG.Die Fähigkeit, wissenschaft-

lich denken und handeln sowie wissen-

schaftliche Befunde einordnen zu können,

ist nicht (mehr) nur für WissenschaftlerIn-

nen von Bedeutung. Vielmehr ist es für eine

aktive Teilhabe an der Wissensgesellschaft

sowie die ständige Präsenz von »wissen-

schaftlicher Evidenz« in den Medien zentral,

»echte« Wissenschaft von Täuschung oder

scheinbaren Fakten unterscheiden zu kön-

nen. Dazu ist es hilfreich, selbst zu einem

gewissen Grad wie Wissenschaftler denken

und argumentieren zu können. Allerdings

erweisen sich wissenschaftliche Kompeten-

zen als ein komplexes Phänomen, wenn es

darum geht, sie theoretisch definieren und

mögliche Interventionen empirisch unter-

suchen zu wollen. Während die Metaanalyse von Schwichow und Kollegen (2016) mit der Va-

riablenkontrollstrategie eine ganz spezifische Formwissenschaftlichen Denkens untersucht,

(siehe Kurzreview 16), fasst die vorliegende Metaanalyse wissenschaftliche Kompetenzen in

einem allgemeineren Sinne: Sie klärt, wie wissenschaftliche Kompetenzen – verstanden als

Wissenschaftliches Forschen, Wissenschaftliches Argumentieren und Verstehen von Wissenschaft

im Unterricht gefördert werden können und wovon eine erfolgreiche Förderung abhängt.

1Definitionen der unterstrichenen Fachbegriffe finden Sie per Mausklick in unserem Online-Glossar.
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WORUM GEHT ES IN DIESER STUDIE?Die Metaanalyse untersucht, in welchem Ausmaß In-

terventionen wissenschaftliche Kompetenzen von SchülerInnen fördern können und inwie-

fern bestimmte Einflussfaktoren, sogenannte Moderatoren, die Effektivität der Interventio-

nen beeinflussen. Neben Alter und Unterrichtsfach untersuchen die AutorInnen, inwiefern

sich die Effektivität der Interventionen im Hinblick auf Wissenschaftliches Forschen, Wissen-

schaftliches Argumentieren und Verstehen von Wissenschaft unterscheidet. Diese Kompeten-

zen definieren sie wie folgt:

1. Wissenschaftliches Forschen. Dazu gehören für die AutorInnen einerseits wissen-

schaftliche Herangehensweisen, z. B. anhand der Variablenkontrollstrategie, und an-

dererseits Forschendes Lernen, d. h. Forschungsfragen zu entwickeln, Probleme und

Hypothesen zu formulieren, Untersuchungen zu planen und Daten zu erheben, auszu-

werten und zu interpretieren.

2. Wissenschaftliches Argumentieren. Darunter verstehen die AutorInnen die Fähig-

keit, eine Argumentation auf wissenschaftlichen Befunden aufbauen zu können.

3. Verstehen von Wissenschaft. Dazu zählt für die AutorInnen, Annahmen, Konzepte,

Werte und Grenzen von Wissenschaft zu verstehen.

Zudem untersuchen die AutorInnen, wie sich verschiedene Arten von Lernaktivitäten auf den

Erwerbwissenschaftlicher Kompetenzen auswirken. Die Lernaktivitäten klassifizieren sie da-

für – basierend auf der ICAP-Hypothese von Chi (2009) und Chi &Wylie (2014) – als interaktiv

(I), konstruktiv (C), aktiv (A) oder passiv (P)2. Daraus wollen sie Rückschlüsse ziehen, wel-

che Art von Lernaktivitäten für die Förderung von wissenschaftlichen Kompetenzen beson-

ders geeignet ist. In die Metaanalyse gehen 30 Interventionen mit experimentellem oder

quasi-experimentellem Untersuchungsdesign ein. Die Primärstudien wurden im Zeitraum

von 1988-2016 in deutsch- oder englischsprachigen wissenschaftlichen Zeitschriften mit Be-

gutachtungsverfahren veröffentlicht. Insgesamt nahmen an den Studien 3.711 SchülerIn-

nen der Primarstufe (17%) und Sekundarstufe (83%) in den Fächern Physik (50%), Biologie

(20%), Chemie (13%) und weiteren, nicht spezifizierten Fächern (17%) teil.

WAS FAND DIESE STUDIE HERAUS?Wissenschaftliche Kompetenzen können durch Inter-

ventionen gefördert werden. Engelmann und KollegInnen errechnen einenmittelgroßen Ef-

fekt (g = 0.71). Die sogenannten Moderatorenanalysen zeigen, dass sich Interventionen auf

wissenschaftliches Forschen, wissenschaftliches Argumentieren und das Verstehen vonWis-

senschaft gleichermaßen positiv auswirken – ohne signifikante Unterschiede (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Effekte von Interventionen auf wissenschaftliche Kompetenzen.

WISSENSCHAFTLICHE KOMPETENZEN EFFEKTSTÄRKE (g) ANZAHL

INTERVENTIONEN

Wissenschaftliches Forschen 0.79 18

Wissenschaftlich Argumentieren 0.58 8

Verstehen von Wissenschaft 0.87 2

2Genauere Informationen zur ICAP-Hypothese finden Sie im Ergebnisteil.
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Weitere Moderatoranalysen ergeben in Bezug auf die Lernaktivitäten, dass keine der unter-

suchten Interventionen ausschließlich auf passive oder aktive Lernaktivitäten zurückgreift.

62%der Interventionenbestehenüberwiegend aus konstruktiven Lernaktivitäten, das heißt,

SchülerInnen werden selbst kreativ; 38% bauen in erster Linie auf interaktive Lernaktivitä-

ten. Das bedeutet, SchülerInnen sind für die Lösung der Aufgaben auf die Zusammenarbeit

mit anderen angewiesen. Die theoretische Annahme von Chi und Wylie (2014), nach der in-

teraktive Lernaktivitäten effektiver sein müssten als konstruktive, bestätigt die Metaanalyse

nicht (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Effekte unterschiedlicher Lernaktivitäten auf die Förderung von wissenschaftlichen
Kompetenzen.

LERNAKTIVITÄT STUFE EFFEKTSTÄRKE (g) ANZAHL

INTERVENTIONEN

Interaktiv 4 0.74 18

Konstruktiv 3 0.70 11

Aktiv 2 0

Passiv 1 0

WIE BEWERTET DAS CLEARINGHOUSE UNTERRICHT DIESE STUDIE?Die Clearing House Un-

terricht Research Group bewertet die Metaanalyse anhand der folgenden fünf Fragen und

orientiert sich dabei an den Abelson-Kriterien (1995):

Wie substanziell sind die Effekte?Die durchschnittliche Effektstärke liegt nach der übli-

chen Einteilung nach Cohen (1988) im mittleren Bereich (g = 0.71). Die Größe des Effekts be-

deutet, dass ca. 76% der SchülerInnen, die an Interventionen teilgenommen haben, höhe-

re wissenschaftliche Kompetenzen aufweisen als der Durchschnitt der Kontrollgruppe. Der

Effekt fällt etwas größer aus als in den Metaanalysen zum wissenschaftlichen Denken (sie-

he Kurzreview 16) und Forschenden Lernen (siehe Kurzreview 1 und Kurzreview 5). Einige

für die Einordnung der Befunde wesentliche Aspekte werden in der Metaanalyse allerdings

nicht beleuchtet: Es fehlen Informationen zu Kontrollbedingungen, zur Dauer und Intensität

der Interventionen und dazu, wie die Lerneffekte im Detail erfasst wurden. Aus bisheriger

Forschung (Cheung & Slavin, 2016; Slavin & Madden, 2011) ist jedoch bekannt, dass es eine

bedeutende Rolle spielen kann, ob standardisierte oder nicht standardisierte Tests verwen-

det werden. Deshalb ist hier beispielsweise nicht auszuschließen, dass durch den Einsatz von

nichtstandardisierten Messverfahren die Interventionsgruppe begünstigt wurde und Effek-

te damit tendenziell überschätzt sind.

Wie differenziert sind die Ergebnisse dargestellt?Die Differenziertheit der berichteten Ef-

fekte wird anhand der Bereiche Schulfächer, Jahrgangsstufen und des Erfolgskriteriums ein-

geschätzt. Die AutorInnen schlüsseln ihre Ergebnisse nach Unterrichtsfächern und Alters-

stufen auf. Interventionen fördern in allen Unterrichtsfächern wirksam wissenschaftliche

Kompetenzen – am wirksamsten sind sie in Biologie (g = 1.19), gefolgt von Physik (g = 0.59)

und Chemie (g = 0.54). Sonstige Fächer erreichen in einer Sammelkategorie eine Effektstär-

ke von g = 0.65. Interventionen zur Förderungwissenschaftlicher Kompetenzen sind hilfreich

für SchülerInnen aller Altersstufen (g = 0.63-0.80). Als Erfolgskriterium wurden Lernerfolge

beim wissenschaftlichen Forschen, wissenschaftlichen Argumentieren und Verstehen von
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Wissenschaft untersucht. Andere Variablen (z. B. Interesse, Motivation) wurden nicht syste-

matisch erfasst.

Wie verallgemeinerbar sinddie Befunde?Die AutorInnen testen verschiedeneModerator-

variablen, um zu sehen, inwiefern sie den Gesamteffekt beeinflussen. Es zeigt sich, dass der

Gesamteffekt größtenteils eine gute Orientierung bietet: Für unterschiedliche Altersgrup-

pen, die verschiedenen wissenschaftlichen Kompetenzen und für unterschiedliche Lernak-

tivitäten konnten keine Unterschiede nachgewiesen werden. In Bezug auf das Fach unter-

scheiden sich die Stärke der Effekte allerdings bedeutsam und die spezifischen Befunde für

die einzelnen Moderatorstufen (z. B. Biologie) sind aussagekräftiger als der Gesamteffekt.

Darüber hinaus wurden keine weiteren potenziellen Einflussfaktoren getestet.

WasmachtdieMetaanalysewissenschaftlich relevant?DieMetaanalyse istwissenschaft-

lich bedeutsam. Sie repliziert die Befunde der Metaanalysen von Schwichow und Kollegen

(2016) und Ross (1988) und erweitert diese um Erkenntnisse zum Wissenschaftlichen For-

schen, Wissenschaftlichen Argumentieren und Verstehen vonWissenschaft. Darüber hinaus

gibt die Metaanalyse keine Hinweise darauf, dass interaktives Zusammenarbeiten mit Mit-

schülerInnen konstruktivem individuellem Lernen per se überlegen ist – wie von Chi und

Wylie (2014) angenommen. Vielmehr scheint es auf das Wie der Gestaltung der jeweiligen

Lernaktivitäten anzukommen (vgl. dazu auch Kurzreview 15).

Wie methodisch verlässlich sind die Befunde?Die Transparenz und Begründung des me-

thodischen Vorgehens entspricht überwiegend den Kriterien gängiger Anforderungskatalo-

ge (z. B. APA Metaanalysis Reporting Standards). Insbesondere die Suche und die Analyse

erfüllen alle Ansprüche. Weitere Informationen zur Beurteilung des methodischen Vorge-

hens finden Sie in unserem Rating Sheet.

FAZIT FÜR DIE UNTERRICHTSPRAXIS.Die Metaanalyse zeigt, dass Lehrkräfte große Hand-

lungsspielräume haben, um wissenschaftliche Kompetenzen von SchülerInnen aller Alters-

stufen im MINT-Unterricht zu stärken. Lehrpersonen können beim wissenschaftlichen For-

schen, wissenschaftlichen Argumentieren und das Verstehen von Wissenschaft ansetzen

und dabei sowohl konstruktive als auch interaktive Lernformen einsetzen. Zur Förderung

des wissenschaftlichen Argumentierens ist es beispielsweise hilfreich, Komplexität dadurch

zu reduzieren, dass Lehrpersonen ihren SchülerInnen eine Auswahl möglicher Aussagen

und dazu passender Satzbausteine und -strukturen vorgeben (vgl. Studienbeispiel). Wie wis-

senschaftliches Forschen erfolgreich gefördert werden kann, zeigt das Kurzreview 16: »Wie

fördert man wissenschaftliches Denken im Unterricht?«. Dafür, dass diese Befunde auch für

die deutschsprachige Unterrichtspraxis relevant sind, spricht, dass die Mehrzahl der Studi-

en im Schulkontext durchgeführt wurden und auch deutsche Primärstudien in die Untersu-

chung eingeflossen sind.
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STUDIENBEISPIEL

In ihrer experimentellen Studie im Klassenzimmer zeigen Chen und She (2012), dass sich

die SchülerInnen durch die eingesetzte computerbasierte Online-Lernumgebung im wis-

senschaftlichen Argumentieren sowohl qualitativ als auch quantitativ deutlich verbes-

serten. 150 AchtklässlerInnen wurden für 25 Unterrichtsstunden in zwei verschiedene

Gruppen (Experimental- vs. Kontrollgruppe) unterteilt, die beide an den gleichen regu-

lären Lehrplanthemen – beispielsweise an der Reaktion von Magnesium mit Trockeneis

– im Klassenzimmer und im Schullabor arbeiteten. Die 74 SchülerInnen der Experimen-

talgruppe arbeiteten dabei jeweils in Gruppen von sechs SchülerInnen mit einer com-

puterbasierten Online-Lernumgebung, die sie in zwei Schritten zum wissenschaftlichen

Argumentieren anleitete: Im ersten Schritt wurden fünf unterschiedliche Arten von Aus-

sagen eingeführt, zwischen denen die SchülerInnen dann für ihre eigene Argumentation

wählen konnten: Beschreibung, Erklärung, theoretische Herleitung, Untermauerung und

Gegenbeweis. Im zweiten Schritt bot für jede der Aussagearten zwei bis drei Satzbaustei-

ne, die die SchülerInnen auswählen und mit ihren eigenen Inhalten füllen konnten, etwa:

»Der Grund, aus dem ich glaube, dass …, ist, dass ...«. Die SchülerInnen der Experimen-

talgruppe lernten deutlich besser wissenschaftlich zu argumentieren. Das zeigte sich in

einem standardisierten Argumentationstest und in der höheren Qualität ihrer Argumen-

te. Hochwertige Argumente brachten sie zudem häufiger ein als die SchülerInnen der

Kontrollgruppe.
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