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Lassen sich wissenschaftliche Kompetenzen
im Unterricht fordern?

Eines der wichtigsten Ziele des MINT-Unterrichts ist es, wissenschaftliche Kompeten-
zen zu fordern und eine Grundlage dafir zu schaffen, dass SchiilerInnen an der Wis-
sensgesellschaft teilhaben, mindige Entscheidungen treffen und lebenslang lernen
kénnen. Welche wissenschaftlichen Kompetenzen im MINT-Unterricht geférdert wer-
den kénnen und was die Wirksamkeit von Unterricht beeinflusst, untersucht die Me-
taanalyse’ »Fostering scientific reasoning in education - meta-analytic evidence from
intervention studies« von Engelmann, Neuhaus & Fischer (2016).
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maogliche Interventionen empirisch unter-
suchen zu wollen. Wahrend die Metaanalyse von Schwichow und Kollegen (2016) mit der Va-
riablenkontrollstrategie eine ganz spezifische Form wissenschaftlichen Denkens untersucht,
(siehe Kurzreview 16), fasst die vorliegende Metaanalyse wissenschaftliche Kompetenzen in
einem allgemeineren Sinne: Sie klart, wie wissenschaftliche Kompetenzen - verstanden als
Wissenschaftliches Forschen, Wissenschaftliches Argumentieren und Verstehen von Wissenschaft
im Unterricht geférdert werden kdnnen und wovon eine erfolgreiche Férderung abhangt.
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WORUM GEHT ES IN DIESER STUDIE? Die Metaanalyse untersucht, in welchem Ausmal3 In-
terventionen wissenschaftliche Kompetenzen von SchulerInnen férdern kdnnen und inwie-
fern bestimmte Einflussfaktoren, sogenannte Moderatoren, die Effektivitat der Interventio-
nen beeinflussen. Neben Alter und Unterrichtsfach untersuchen die AutorInnen, inwiefern
sich die Effektivitat 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 gehdren fur die Autorlnnen 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 Fahig-
keit, eine Argumentation auf wissenschaftlichen Befunden aufbauen zu kénnen.

3. Verstehen von Wissenschaft. Dazu zahlt fur die AutorInnen, Annahmen, Konzepte,
Werte und Grenzen von Wissenschaft zu verstehen.

Zudem untersuchen die AutorInnen, wie sich verschiedene Arten von Lernaktivitéten auf den
Erwerb wissenschaftlicher Kompetenzen auswirken. Die Lernaktivitaten klassifizieren sie da-
fur - 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 Riickschlisse ziehen, wel-
che Art von Lernaktivitaten fur die Forderung von wissenschaftlichen Kompetenzen beson-
ders geeignet ist. In die Metaanalyse gehen 30 Interventionen mit experimentellem oder
quasi-experimentellem Untersuchungsdesign ein. Die Primarstudien wurden im Zeitraum
von 1988-2016 in deutsch- oder englischsprachigen wissenschaftlichen Zeitschriften mit Be-
gutachtungsverfahren veroéffentlicht. Insgesamt nahmen an den Studien 3.711 SchulerIn-
nen der Primarstufe (17 %) und Sekundarstufe (83 %) in den Fachern Physik (50 %), Biologie
(20 %), Chemie (13 %) und weiteren, nicht spezifizierten Fachern (17 %) teil.

WAS FAND DIESE STUDIE HERAUS? Wissenschaftliche Kompetenzen kénnen durch Inter-
ventionen gefordert werden. Engelmann und KollegInnen errechnen einen mittelgrof3en Ef-
fekt (g=0.71). Die sogenannten Moderatorenanalysen zeigen, dass sich Interventionen auf
wissenschaftliches Forschen, wissenschaftliches Argumentieren und das Verstehen von Wis-
senschaft gleichermalien positiv auswirken - ohne signifikante Unterschiede (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Effekte von Interventionen auf wissenschaftliche Kompetenzen.

WISSENSCHAFTLICHE KOMPETENZEN EFFEKTSTARKE (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 Lernaktivitaten, dass keine der unter-
suchten Interventionen ausschliel3lich auf passive oder aktive Lernaktivitaten zurtckgreift.
62 % der Interventionen bestehen Uberwiegend aus konstruktiven Lernaktivitaten, das heif3t,
SchulerInnen werden selbst kreativ; 38 % bauen in erster Linie auf interaktive Lernaktivita-
ten. Das bedeutet, SchulerInnen sind fur die Losung der Aufgaben auf die Zusammenarbeit
mit anderen angewiesen. Die theoretische Annahme von Chi und Wylie (2014), nach der in-
teraktive Lernaktivitaten effektiver sein mussten als konstruktive, bestatigt die Metaanalyse
nicht (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Effekte unterschiedlicher Lernaktivitdten auf die Férderung von wissenschaftlichen
Kompetenzen.

LERNAKTIVITAT STUFE EFFEKTSTARKE (g) ANZAHL
INTERVENTIONEN

Interaktiv 4 0.74 18

Konstruktiv 3 0.70 11

Aktiv 2 0

Passiv 1 0

WIE BEWERTET DAS CLEARING HOUSE UNTERRICHT DIESE STUDIE? Die Clearing House Un-
terricht Research Group bewertet die Metaanalyse anhand der folgenden funf Fragen und
orientiert sich dabei an den Abelson-Kriterien (1995):

Wie substanziell sind die Effekte? Die durchschnittliche Effektstarke liegt nach der tbli-
chen Einteilung nach Cohen (1988) im mittleren Bereich (g=0.71). Die GréRe des Effekts be-
deutet, dass ca. 76 % der SchulerInnen, die an Interventionen teilgenommen haben, héhe-
re wissenschaftliche Kompetenzen aufweisen als der Durchschnitt der Kontrollgruppe. Der
Effekt fallt etwas groBer aus als in den Metaanalysen zum wissenschaftlichen Denken (sie-
he Kurzreview 16) und Forschenden Lernen (siehe Kurzreview 1 und Kurzreview 5). Einige
far die Einordnung der Befunde wesentliche Aspekte werden in der Metaanalyse allerdings
nicht beleuchtet: Es fehlen Informationen zu Kontrollbedingungen, zur Dauer und Intensitat
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-
detwerden. Deshalb ist hier beispielsweise nicht auszuschlieRen, dass durch den Einsatz von
nichtstandardisierten Messverfahren die Interventionsgruppe begunstigt wurde und Effek-
te damit tendenziell Gberschatzt sind.

Wie differenziert sind die Ergebnisse dargestellt? Die Differenziertheit der berichteten Ef-
fekte wird anhand der Bereiche Schulfacher, Jahrgangsstufen und des Erfolgskriteriums ein-
geschatzt. Die AutorInnen schlusseln ihre Ergebnisse nach Unterrichtsfachern und Alters-
stufen auf. Interventionen férdern in allen Unterrichtsfachern wirksam wissenschaftliche
Kompetenzen - am wirksamsten sind sie in Biologie (g =1.19), gefolgt von Physik (g =0.59)
und Chemie (g =0.54). Sonstige Facher erreichen in einer Sammelkategorie eine Effektstar-
ke von g=0.65. Interventionen zur Forderung wissenschaftlicher Kompetenzen sind hilfreich
fur SchulerInnen 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 sind die Befunde? Die AutorInnen testen verschiedene Moderator-
variablen, um zu sehen, inwiefern sie den Gesamteffekt beeinflussen. Es zeigt sich, dass der
Gesamteffekt gro3tenteils eine gute Orientierung bietet: Flr unterschiedliche Altersgrup-
pen, die verschiedenen wissenschaftlichen Kompetenzen und fur unterschiedliche Lernak-
tivitaten konnten keine Unterschiede nachgewiesen werden. In Bezug auf das Fach unter-
scheiden sich die Starke der Effekte allerdings bedeutsam und die spezifischen Befunde fiir
die einzelnen Moderatorstufen (z.B. Biologie) sind aussagekraftiger als der Gesamteffekt.
Daruber hinaus wurden keine weiteren potenziellen Einflussfaktoren getestet.

Was macht die Metaanalyse wissenschaftlich relevant? Die Metaanalyse ist wissenschaft-
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 von Wissenschaft. Dartber hinaus
gibt die Metaanalyse keine Hinweise darauf, dass interaktives Zusammenarbeiten mit Mit-
schulerInnen konstruktivem individuellem Lernen per se Uberlegen ist - wie von Chi und
Wylie (2014) angenommen. Vielmehr scheint es auf das Wie der Gestaltung der jeweiligen
Lernaktivitadten anzukommen (vgl. dazu auch Kurzreview 15).

Wie methodisch verlasslich sind die Befunde? Die Transparenz und Begrindung des me-
thodischen Vorgehens entspricht iUberwiegend den Kriterien gangiger Anforderungskatalo-
ge (z.B. APA Metaanalysis Reporting Standards). Insbesondere die Suche und die Analyse
erfullen alle Anspriiche. Weitere Informationen zur Beurteilung des methodischen Vorge-
hens finden Sie in unserem Rating Sheet.

FAZIT FUR DIE UNTERRICHTSPRAXIS. Die Metaanalyse zeigt, dass Lehrkréfte groRe Hand-
lungsspielraume haben, um wissenschaftliche Kompetenzen von SchulerInnen aller Alters-
stufen im MINT-Unterricht zu starken. Lehrpersonen kénnen beim wissenschaftlichen For-
schen, wissenschaftlichen Argumentieren und das Verstehen von Wissenschaft ansetzen
und dabei sowohl konstruktive als auch interaktive Lernformen einsetzen. Zur Férderung
des wissenschaftlichen Argumentierens ist es beispielsweise hilfreich, Komplexitat dadurch
zu reduzieren, dass Lehrpersonen ihren SchulerInnen eine Auswahl mdglicher Aussagen
und dazu passender Satzbausteine und -strukturen vorgeben (vgl. Studienbeispiel). Wie wis-
senschaftliches Forschen erfolgreich geférdert werden kann, zeigt das Kurzreview 16: »Wie
fordert man wissenschaftliches Denken im Unterricht?«. Dafur, dass diese Befunde auch fur
die deutschsprachige Unterrichtspraxis relevant sind, spricht, dass die Mehrzahl der Studi-
en im Schulkontext durchgefuhrt wurden und auch deutsche Primarstudien 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 SchulerInnen durch die eingesetzte computerbasierte Online-Lernumgebung im wis-
senschaftlichen Argumentieren sowohl qualitativ als auch quantitativ deutlich verbes-
serten. 150 AchtklasslerInnen wurden fur 25 Unterrichtsstunden in zwei verschiedene
Gruppen (Experimental- vs. Kontrollgruppe) unterteilt, die beide an den gleichen regu-
laren Lehrplanthemen - beispielsweise an der Reaktion von Magnesium mit Trockeneis
- im Klassenzimmer und im Schullabor arbeiteten. Die 74 SchulerInnen der Experimen-
talgruppe arbeiteten dabei jeweils in Gruppen von sechs SchilerInnen mit einer com-
puterbasierten Online-Lernumgebung, die sie in zwei Schritten zum wissenschaftlichen
Argumentieren anleitete: Im ersten Schritt wurden funf unterschiedliche Arten von Aus-
sagen eingefuhrt, zwischen denen die SchilerInnen dann fur ihre eigene Argumentation
wahlen konnten: Beschreibung, Erklarung, theoretische Herleitung, Untermauerung und
Gegenbeweis. Im zweiten Schritt bot fur jede der Aussagearten zwei bis drei Satzbaustei-
ne, die die SchiulerInnen auswahlen und mit ihren eigenen Inhalten fullen konnten, etwa:
»Der Grund, aus dem ich glaube, dass ..., ist, dass ...«. Die SchulerInnen der Experimen-
talgruppe lernten deutlich besser wissenschaftlich zu argumentieren. Das zeigte sich in
einem standardisierten Argumentationstest und in der hoheren Qualitat ihrer Argumen-
te. Hochwertige Argumente brachten sie zudem haufiger ein als die SchulerInnen der
Kontrollgruppe.
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