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Wissenschaftliches Denken und Argumentieren

Frank Fischer

Wissenschaftliches Denken und Argumentieren
(WDA) werden als Schlusselfahigkeiten in der
Wissensgesellschaft bezeichnet (z.B. Zimmerman,
2007). Kompetenzen zum wissenschaftlichen Denken
und Argumentieren gelten als Voraussetzung fir die
aktive Partizipation an der Wissensgesellschaft und
werden daher zunehmend als Ziel von Bildungs- und
FordermaBnahmen betrachtet. Zur Entwicklung ent-
sprechender Forderansatze sind Wissen uber die
Struktur und Allgemeinheit der Kompetenzen im
wissenschaftlichen Denken und Argumentieren, sowie
deren Zustandekommen und Bedingungen unabding-
bar. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse kann die
Entwicklung und Anpassung von entsprechenden
Curricula in Schule und Universitat vorangetrieben
werden, um diese Kompetenzen gezielt zu fordern.

In der Arbeitsgruppe des Antragstellers und im Rah-
men des vom Bayerischen Elitenetzwerk geforderten
REASON Kollegs wurden bereits Vorarbeiten zu die-
sen Themen geleistet (siehe u.a. Fischer et al., 2014),
die im Rahmen der CAS-Forderung ausgearbeitet und
vertieft werden.

Stand der Forschung

Das Phanomen des wissenschaftlichen Denkens und
Argumentierens wird in den Learning Sciences aus
drei unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. (1) Ein
zentraler Forschungsansatz setzt beim Prozess der
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung — scientific
discovery —an (z.B. Lawson, 1995). Wissenschaftliches
Denken wird typischerweise als Spezialfall des Problem-
losens betrachtet (Klahr & Dunbar, 1988). Bislang
liegen empirische Befunde vor allem in Bezug auf das
Hypothesengenerieren und Experimentieren vor. Die
am besten untersuchte Gruppe ist die der Grundschul-

kinder. Dabei zeigte sich, dass Kinder wie auch Er-
wachsene teilweise erhebliche Schwierigkeiten mit
dem wissenschaftlichen Denken haben (z.B. Koerber
et al., 2011; Zimmerman, 2007). Es liegen aber auch
erste Hinweise vor, dass die Aktivitaten zur Wissens-
generierung in Interventionsstudien effektiv gefordert
werden konnen (vgl. Klahr, Zimmerman, & Jirout, 2011).
(2) Ein anderer wichtiger Zugang ist der des wissen-
schaftlichen Argumentierens — scientific argumentation.
In diesem Forschungszweig stehen externalisierter
Prozess bzw. Produkte wissenschaftlichen Denkens in
sozialen Kontexten wie etwa dem naturwissenschaft-
lichen Unterricht im Mittelpunkt (z.B. Osborne, 2010).
Empirische Studien erbrachten Hinweise auf besondere
Schwierigkeiten, die Schuler und Studierende mit der
argumentativen Verwendung von Evidenz (z.B. McNeill,
2011) und genereller mit Begrindungen (z.B. Kollar,
Fischer & Slotta, 2007) und inhaltlicher Qualitat von
Argumenten (e.g., Kelly & Takao, 2002) haben. In sozial-
diskursiven Situationen zeigen Lernende besondere
Schwierigkeiten darin, kontrastierende argumentative
Positionen zu erkennen (Sadler, 2004), Gegenargumente
zu formulieren, die die Position eines Lernpartners
herausfordern wurden (z.B. Weinberger, Stegmann,

& Fischer, 2010) und verschiedene argumentative
Perspektiven zu integrieren (Noroozi, Weinberger,
Biermans, Mulder, & Chizari, 2012). In diesem Bereich
wird derzeit eine Vielzahl heterogener Methoden aber
kaum standardisierte Messinstrumente zur Erfassung
des Argumentierens eingesetzt. (3) Ein dritter bedeuten-
der Forschungszugang — understanding of the nature
of science — macht Wissen und Grundverstandnis der
grundlegenden Prinzipien von Wissenschaft zum
zentralen Ausgangspunkt (Giere, 1979). In diesem For-
schungsbereich wird in erster Linie die grundsatzliche
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Bedeutung fur (Lern )Leistungen in naturwissen-
schaftlichen Fachern betont (Lederman et al., 2002).
Im Unterschied zu den beiden zuvor ausgefuhrten
Forschungsschwerpunkten existieren hier Standard-
messinstrumente, die in vielen empirischen Studien
eingesetzt und validiert wurden (Hofer, 2000; Stahl
& Bromme, 2007; Lederman et al., 2002). Interessant
ist, dass in Interventionsstudien oft geringe oder gar
keine Effekte nachgewiesen werden konnen (z.B.
Salter & Atkins, 2014). Ursachen fur das Ausbleiben
der Effekte werden derzeit in erster Linie in der
mangelnden Konstruktvaliditat gesucht (Lederman &
Lederman, 2014; Sandoval, 2003).

Insgesamt wird mit Blick auf das wissenschaftliche
Denken und Argumentieren in der empirischen For-
schung im Bildungskontext mit dem Hypothesengene-
rieren, Experimentieren und Argumentieren bislang
nur ein schmaler Ausschnitt aus der Menge epistemi-
scher Aktivitaten beforscht. Die individuellen Voraus-
setzungen wissenschaftlichen Denkens und Argumen-
tierens sind bislang nur fur Kinder bis zum Ende des
Grundschulalters systematisch erforscht. Das Zu-
sammenspiel von Wissen, allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten und Motivation beim wissenschaftlichen
Denken sowie Maoglichkeiten zur Kompetenzforderung
in spateren schulischen und hochschulischen Bildungs-
phasen ist kaum systematisch untersucht. In allen drei
Forschungsansatzen sind zudem die Untersuchungen
meist in spezifischen Domanen eingebettet, ohne dass
das Thema der Domanenspezifitat explizit adressiert
wird. In der Interventionsforschung zu scientific dis-
covery werden Aufgaben in Post-Tests verwendet, die
von den Inhalten der Lernsituation mehr oder weniger
stark abweichen (z.B. Stark, Puhl & Krause, 2009); von
den Lernenden werden also in einigen Fallen kleinere
(z.B. Ben-David & Zohar, 2009) in anderen Fallen
grofere (z.B. Zion, Michalsky & Mevarech, 2005)
Transferleistungen verlangt. Wecker und Kollegen
(2014) argumentieren, dass unter diesen Umstanden
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gefundene Effekte von Interventionen durchaus als
Hinweis gedeutet werden konnen, dass eine domanen-
unspezifische Fahigkeit gefordert wurde. Eine syste-
matische und explizite Erforschung der Frage, welche
Komponenten in welchem Ausmal domanenspezifisch
sind, steht jedoch noch aus.

Bezuglich Maoglichkeiten zur Forderung des wissen-
schaftlichen Denkens und Argumentierens ist bislang
noch unklar, mit welchen Arten von Interventionen
welche Aspekte des wissenschaftlichen Denkens und
Argumentieren spezifisch gefordert werden konnen.
Auch besteht Forschungsbedarf bezliglich der Frage,
inwieweit Interventionen, die sich in einer Domane als
wirksam erwiesen haben, auf andere Domanen uber-
tragen werden konnen.

Vor dem Hintergrund des skizzierten Forschungs-
standes wurde im REASON Kolleg des Bayerischen
Elitenetzwerks eine interdisziplinare Forschungsagenda
unter Beteiligung von Wissenschaftlern aus verschie-
denen Naturwissenschaften sowie der Medizin und
Psychologie entwickelt, die ihren Fokus auf der Er-
kenntnisgewinnung zu Bedingungen der Forderung
von Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens
und Argumentierens (WDA) hat. Im Arbeitsmodell
des Kollegs umfassen Kompetenzen zum WDA, die
Lernende erwerben konnen, Wissen und Fertigkeiten,
die an acht verschiedenen epistemischen Aktivitaten
in drei zu unterscheidenden epistemischen Haltungen
beteiligt sind (Fischer, et al., 2014).

Forschungsfragen
Im Rahmen des Researcher-in-Residence Fellowship
gemeinsam mit drei Nachwuchswissenschaftlern die
folgenden drei spezifischen Fragestellungen vertieft
bearbeitet werden:

1.

Welche Wissensbestande, Fertigkeiten und individuelle
Merkmale wie z.B. allgemeine kognitive Fahigkeiten
sind zentral fur Leistungen beim wissenschaftlichen
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Denken und Argumentieren und inwiefern sind
diese domanenspezifisch?

2.

Wie konnen Kompetenzen im wissenschaftlichen
Denken und Argumentieren reliabel und valide ge-
messen werden?

3.

Wie konnen Kompetenzen im wissenschaftlichen
Denken und Argumentieren im Hochschulstudium
gefordert werden?

Die Fragestellungen werden in zwei Arbeitsschwer-
punkten bearbeitet: Fragestellungen 1 und 2 in
Arbeitsschwerpunkt 1, Kompetenzmodellierung”
und Fragestellung 2 im Arbeitsschwerpunkt 2
.Kompetenzforderung”.

Arbeitsprogramm

Arbeitsschwerpunkt 1: Kompetenzmodellierung und
Erfassung von Kompetenzen im wissenschaftlichen
Denken und Argumentieren

Den ersten Arbeitsschwerpunkt wird gemeinsam mit
den Nachwuchswissenschaftlern die Entwicklung

und Ausarbeitung von spezifischen theoretischen
Charakterisierungen (Kompetenzmodellierung) der
Kompetenzen im wissenschaftlichen Denken und
Argumentieren fur die Bereiche des wissenschaft-
lichen Denkens und des evidenzbasierten Argumentie-
rens bilden. In diesem Zusammenhang wird an zwei
Instrumenten zur Messung der spezifischen Kompe-
tenzen im wissenschaftlichen Denken (1) und der
Kompetenzen zum evidenzbasierten Argumentieren
(2) gearbeitet — mit einem besonderen Schwerpunkt
auf der Weiterentwicklung und Uberpriifung hinsicht-
lich verschiedener Gutekriterien. Ein zentraler Aspekt
der Prufung wird sich daruber hinaus mit der Doma-
nenspezifitat bzw. Domanenunspezifitat der Instru-
mente befassen. AuBerdem werden verschiede Ansat-
ze zur Inhalts-, Konstrukt- und Kriteriumsvalidierung
verfolgt.

Ansgar Opitz baut mit seiner Arbeit auf einem Review
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der bisher publizierten Tests zum wissenschaftlichen
Denken auf und schlieBt die Uberpriifung eines be-
stehenden Instruments zur Messung grundsatzlicher
Aspekte wissenschaftlichen Denkens und Argumentie-
rens an. Das Instrument soll wahrend der Fellowship-
Phase in der Physik, der Biologie und der Medizin ins-
besondere auf Fairness hin Uberprift werden. Dabei
kommen Methoden der probabilistischen Testtheorie
zum Einsatz. Die Arbeit soll als Grundlage zur Ent-
wicklung besserer Testverfahren dienen.

Andreas Hetmanek wird im Rahmen des beantragten
Fellowship schwerpunktmallig mit empirischen Daten
aus mehreren Studien seines Promotionsprojekts ar-
beiten. Diese stammen aus dem Bildungskontext
(Lehramtsstudierende und schulische Lehrkrafte) und
aus der Medizin (Medizinstudierende und Arzte in der
klinischen Praxis). Er wird dabei bislang noch offenen
Fragen im Zusammenhang mit evidenzbasierter Ent-
scheidungsfindung und Argumentation nachgehen. Ein
zentrales Ziel ist es, die bereits entwickelten Kompe-
tenzmodelle fur das evidenzbasierte Entscheiden und
Argumentieren in beiden Feldern sowie die Domanen-
abhangigkeit der Kompetenzen zu uberprufen. Bei der
Auswertung werden u.a. Techniken der Entscheidungs-
modellierung (Bayes und Ranking Theory), sowie der
systematischen Auswertung von Argumentation ange-
wendet.

Geplante Arbeitsergebnisse

In diesem Schwerpunkt wird vom 6.-8. Juli ein Work-
shop stattfinden und eine darauf aufbauende inter-
nationale Buchpublikation ist ebenfalls geplant.
Thematisch wird der Fokus auf der Frage liegen, wie
domanenspezifisch bzw. domanenubergreifend ver-
schiedene Aspekte der Kompetenzen im wissenschaft-
lichen Denken und Argumentieren sind und wie diese
bei der Bearbeitung von komplexen Aufgaben zusam-
menspielen. Dabei wird ein besonderer Fokus auf
epistemischen Aktivitaten (u. a. Hypothesen generie-
ren und Evidenz evaluieren) liegen. An den geplanten
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Publikationen werden sich zwei internationale Gast-
wissenschaftler, Clark Chinn (Science Education,
Rutgers) und Jonathan Osborne (Science Education,
Stanford) beteiligen.

Arbeitsschwerpunkt 2: Ansatze zur Férderung

von Kompetenzen im wissenschaftlichen Denken und
Argumentieren

Ziel dieses Arbeitsschwerpunkts ist die Analyse mog-
licher Forderung von wissenschaftlichem Denken

und Argumentieren. Der Arbeitsfokus liegt daher auf
einem Metaanalyseprojekt, einem zentralen Bestand-
teil der Dissertation von Katharina Engelmann. Dieses
Projekt baut auf einer ersten metaanalytischen Unter-
suchung von 15 experimentellen Vergleichen auf, die
einen groRen mittleren Effekt der Interventionen auf
das wissenschaftliche Denken zeigen (Engelmann &
Fischer, 2014). Die gro3ten Effekte der Intervention
traten dann auf, wenn sich die Forderung auf die
eigentlichen epistemischen Aktivitaten bezog (z.B.
Forderung des Hypothesenbildens oder der Evidenz-
evaluierens). Geringer waren die Effekte der MaRnah-
men, die das Argumentieren oder die Uberzeugungen
uber das Wesen der Wissenschaft (understanding of
the nature of science) verandern sollten. Entgegen
den Erwartungen waren Interventionen dann erfolg-
reicher, wenn sie die Lernenden in individuelle konst-
ruktive epistemische Aktivitaten involvierten und sie
waren weniger erfolgreich, wenn die Lernenden mit
anderen gemeinsam agieren sollten. Als besonders
erfolgreich zeigte sich beispielsweise eine Studie, in
der Strategien zum Generieren von wissenschaftlichen
Fragestellungen und Hypothesen gelehrt wurde (Ben-
David & Zohar, 2009). Katharina Engelmann arbeitet
derzeit an einer weiteren Metaanalyse, die auf den
Bereich der Hochschulbildung fokussiert, ein breiteres
Spektrum entsprechender empirischer Studien mit
einschlieBt und zusatzlich spezifische Charakteristika
der FordermaBnahmen (Art der Integration der MaR3-
nahme in das Curriculum, Facherbereich, verschiedene
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UnterstitzungsmafBnahmen, etc.) analysiert. Wahrend
der Forderung im Researcher-in-Residence Fellowship
soll diese Metaanalyse abgeschlossen werden. Er-
ganzend ist die Vorbereitung und Durchfuhrung einer
experimentellen Interventionsstudie geplant, die zur
Erklarung des unerwartet vorteilhaften Effekts von in-
dividuell-konstruktiven epistemische Aktivitaten in der
ersten Metaanalyse beitragen soll.

Geplante Arbeitsergebnisse

In diesem Schwerpunkt wird eine internationale Zeit-
schriftenpublikation der Metaanalyse angestrebt. Ein-
bezogen werden soll Clark Chinn (Rutgers University),
der internationale Betreuer von Katharina Engelmann,
der von Anfang an in das Promotionsprojekt involviert
war. Er soll dazu beitragen, dass der Zeitschriftenartikel
zur Metaanalyse bestmoglich publiziert werden kann
(z.B. Review of Educational Research). Zudem wird er
das Projekt durch innovative methodische Zugange zur
Analyse von wissenschaftlichem Denken anhand des
von ihm entwickelten Epistemic Cognition — Ansatzes
starken.

Geplante MaBnahmen zur Dissemination und
Verbesserung der Sichtbarkeit — Internationale
Webinar-Serie im Netzwerk NAPLeS

Die Arbeitsgruppe des Antragstellers ist Mitinitiatorin
und derzeit auch Koordinatorin des institutionellen
Network of Academic Programs in the Learning
Sciences (NAPLeS) in der International Society of the
Learning Sciences. Mitglieder sind neben der LMU
derzeit 25 weitere Universitaten, darunter Rutgers,
Stanford, Berkeley, University of California at Los
Angeles, University of lllinois at Chicago, Carnegie-
Mellon-University, University of Nottingham und die
Open University of the Netherlands. In diesem Netz-
werk wurde ein grundlegendes Online-Curriculum in
der Form von Video-Webinaren entwickelt und frei
zuganglich gemacht. Derzeit hat die Webinar-Serie
etwa 250.000 Zugriffe pro Jahr aus 53 Landern.
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