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SMOKEChem: Naturwissenschaftliches argumentieren durch
Forderansiitze der Selbstregulation mit KI

Ein zentrales Bildungsziel besteht darin, dass Lernende die Fihigkeit entwickeln, an zentralen
gesellschaftlichen Diskursen teilzunehmen, deren Grundlagen wissenschaftliche Erkenntnisse
sind (Kultusministerkonferenz, 2020). Schiiler:innen miissen daher friithzeitig lernen, wissen-
schaftlich zu kommunizieren und Wissen anwendungsorientiert in gesellschaftliche Diskurse
einflieBen zu lassen. Nur so konnen sie kritisch und reflektiert Medienberichte begegnen,
welche oft wichtige wissenschaftliche Nuancen weglassen, Befunde iiberinterpretieren und so
Fehlinformationen erzeugen (Yu et al., 2025). In diesem Kontext erlangt die natur-
wissenschaftliche Argumentationskompetenz ,,scientific argumentation® eine zunehmende
Relevanz. Diese umfasst die Konstruktion, Unterstiitzung und Kritik von Erkldrungen zu
naturwissenschaftlichen Themenbereichen innerhalb einer wissenschaftlichen Gemeinschaft
nach objektiven Kriterien (Ford, 2012, 2015). Obwohl die Bildungsstandards diese
Kompetenz explizit vorschreiben (Kultusministerkonferenz, 2020), scheitert deren Um-
setzung in der Unterrichtspraxis héufig an Herausforderungen wie mangelnden sprachlichen,
fachinhaltlichen und metakognitiven Kompetenzen der Lernenden sowie an methodischen und
zeitlichen Ressourcenproblemen der Lehrpersonen (Ariely et al., 2024; Jin & Kim, 2021).
Eine mdgliche Losung bietet der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI), welche Lernenden
adaptives, individuelles Feedback zum Argumentationsprozess geben kann und zugleich
deren metakognitive Fahigkeiten in den Bereichen Planung, Selbstbeobachtung, Reflexion
und adaptive Anpassung gezielt férdert.

Synergien von Metakognition, KI-basiertem und kollaborativem Feedback

Fiir eine erfolgreiche Argumentation ist die Fihigkeit der Lernenden zur metakognitiven Steu-
erung ihres Denkens unerldsslich (Jin & Kim, 2021). Dies umfasst das Planen eigener Argu-
mente, das kritische Priifen von Belegen, das Einbeziehen von Gegenargumenten sowie die
Reflexion der eigenen Aussagen. Metakognition verbessert zudem den gezielten Einsatz von
Evidenzen und die Qualitdt von Argumenten (Kuhn et al., 2013). Gleichzeitig fordert die Re-
flexion im Argumentationsprozess nicht nur das eigene Denken, sondern auch die
epistemische Entwicklung der Lernenden (Iordanou, 2022; Jin & Kim, 2021). Somit ist Meta-
kognitionskompetenz sowohl eine Voraussetzung fiir gelingendes Argumentieren als auch ein
Foérderfaktor, der durch Argumentationsprozesse selbst gestérkt werden kann.

Trotz dieser wechselseitigen Beziehung besteht in der schulischen Praxis ein erheblicher
Handlungsbedarf, um beide Schliisselkompetenzen systematisch zu férdern. Schiiler:innen
fehlt hiufig eine gezielte Riickmeldung, welche fiir die Entwicklung metakognitiver
Steuerung und argumentativer Qualitét entscheidend wire. Direktes, adaptives Feedback zur
Struktur, Plausibilitdt und fachlichen Korrektheit zu den Argumenten der Schiiler:innen
erweist sich fiir Lehrende bei einer Kursgrofie von bis zu 25 Schiiler:innen als nicht skalierbar
und kaum leistbar (Wambsganss et al., 2025; Wilson et al., 2023).

Eine vielversprechende Losung liegt dabei im Einsatz von K1 als adaptive Lernbegleitung, die
gezielt metakognitive Steuerungs- und Argumentationsprozesse unterstiitzt. KI-Systeme
kénnten Lernende u.a. beim Planen, Uberpriifen und Reflektieren ihrer Argumente begleiten,



indem sie Denkprozesse sichtbar machen und durch individuelle metakognitive Leitfragen
Selbststiandigkeit sowie kritisches Denken fordern (Glick et al., 2024; Wirzberger & Schwarz,
2021). Gleichzeitig konnten sie Lehrpersonen entlasten, da Feedbackprozesse automatisiert,
skalierbar und in Echtzeit bereitgestellt werden kdnnen. Damit kann KI eine adaptive For-
derung wissenschaftlicher Argumentationskompetenz durch automatisierte Analysen, gezielte
Reflexionsimpulse und individuelles Feedback ermoglichen (Wilson et al., 2023). Meta-
kognition besitzt dabei eine Doppelfunktion: Zum einen ist sie Voraussetzung, damit Lernen-
de iiberhaupt KI-Feedback kritisch einordnen und sinnvoll nutzen kénnen. Zum anderen kann
KI selbst durch gezielte Impulse Metakognition férdern — etwa iiber virtuelle Coaching-
Elemente, formative Riickmeldungen oder gezielte Reflexionsphasen, von denen insbeson-
dere Lernende mit gering ausgeprégten selbstregulativen Kompetenzen profitieren (Haudek
& Zhai, 2024; Lin & Chang, 2023). Diese reziproke Beziehung zwischen Metakognition und
KI-gestiitztem Feedback entfaltet somit ein hohes Synergiepotenzial. Gleichzeitig erfordert
der Einsatz von KI einen reflektierten und verantwortungsvollen Umgang. Sprachmodelle
konnen falsche, verzerrte oder halluzinierte Inhalte erzeugen, weswegen ein kritischer
Umgang zentral ist (Lee et al., 2024; Perkovic¢ et al., 2024). Zudem darf KI-Feedback nicht als
Ersatz fiir menschliches oder Peer-Feedback verstanden werden. Entscheidend fiir
Lernwirksamkeit ist daher das didaktische Design, nicht die Technologie selbst (Holstein et
al., 2019). Vor diesem Hintergrund wird in unserem Ansatz ein hybrides Feedbackmodell
umgesetzt, das menschliche und kiinstliche Riickmeldungen verzahnt. Nach der KI-gestiitzten
Analyse folgt ein kollaborativer Argumentationsprozess. Hier iiberpriifen Peers und Lehrende
die KI-Riickmeldungen kritisch. Sie formulieren selbst Feedback zu den Argumenten, denn
kollaboratives, kritisch-konstruktives Diskutieren ist ein Schliisselfaktor zur Foérderung
wissenschaftlicher Argumentationsféhigkeit (Osborne, 2010). Peer-Feedback erweitert
Perspektiven, stirkt soziale Reflexionsprozesse und kann zu konzeptueller Umstrukturierung
und vertieftem Fachverstidndnis fiihren (Cortazar et al., 2021; Osborne, 2010). Zudem fordert
die Integration widerspriichlicher Positionen, durch das Peer-Feedback, den Aufbau
evidenzbasierter, wissenschaftlich fundierter Argumente (Matos, 2021; Sampson & Clark,
2009) und bereitet gezielt auf Diskurse vor. Die Verbindung von KI-gestiitztem Feedback und
kollaborativem Argumentieren vereint die Vorziige beider Ansétze — die Skalierbarkeit und
Adaptivitit von KI mit der sozialen, kritischen und reflexiven Tiefe menschlicher Interaktion.

Forschungsfokus:

Wihrend Kl-basierte Systeme in ersten Studien bereits ihr Potenzial zur Analyse und For-
derung argumentativer Leistungen gezeigt haben, fehlt bislang ein integrierter Ansatz, der KI-
gestiitztes Feedback zu Argumenten, explizite Metakognitionsforderung und kollaboratives
Argumentieren systematisch miteinander kombiniert. Bestehende Forschung konzentriert sich
héufig auf einzelne Komponenten, ohne deren interaktive Wirkung auf die Entwicklung me-
takognitiver und argumentativer Kompetenzen im Unterricht ganzheitlich zu untersuchen. Die
vorliegende Studie adressiert diese Forschungsliicke durch den Einsatz der webbasierten Ler-
numgebung SMOKEChem, die als Proof of Concept ein hybrides Feedbacksystem implemen-
tiert. SMOKEChem integriert adaptives KI-Feedback, explizite metakognitive Strategien so-
wie kollaborative Argumentationsprozesse und ermdglicht damit die Untersuchung der
wechselseitigen Effekte dieser Komponenten auf Lernprozesse und Kompetenzentwicklung.



SMOKEChem — Design einer KI-gestiitzten, kollaborativen Lernumgebung
SMOKEChem ist eine webbasierte Lernumgebung zur Férderung naturwissenschaftlicher
Argumentations- und Metakognitionskompetenzen. Sie fiihrt Schiiler:innen schrittweise durch
eine argumentationsbasierte Bewertungsaufgabe zu aktuellen, variablen Socioscientific issues
(SSI) (z. B. ,,Vapes — eine nachhaltige Alternative zu Zigaretten?*, , Mobilitit — welcher
Antrieb wird sich durchsetzen? etc.). Die Plattform ist browserbasiert, datenschutzkonform
und nutzt ein speziell didaktisch gepromptetes Sprachmodell (OpenAl, API), das
ausschlieBlich auf die von Schiiler:innen eingegebenen Texte reagiert. Die Riickmeldungen
sind altersgerecht, konstruktiv und individuell gestaltet, und Lehrkrifte konnen den
Lernfortschritt einsehen und bei Bedarf gezielt intervenieren.

Die Struktur der Lernumgebung ist am WAAGER-Modell orientiert (Langlet, 2022) (siche
Abb. 1). Nach einer theoretischen Einfiihrung in Argumentations- und Metakognitions-
strategien bearbeiten die Schiiler:innen in SMOKEChem ein SSI, entwickeln kollaborativ
Bewertungskriterien und sammeln in einer Experimentierphase evidenzbasierte Fakten als
Grundlage filir ihre Argumentation. Ein integrierter KI-Chatbot analysiert die erstellten
Argumente auf Basis des Toulmin-Modells (Toulmin, 2003), gibt adaptives Feedback zu
Struktur, Plausibilitit und fachlicher Korrektheit. Zusétzlich bietet der Chatbot
Verbesserungsvorschlige sowie metakognitive Leitfragen, die zur Reflexion des eigenen
Denkens ,think provoking (Kramarski et al., 2002) anregen. Dieses adaptive
Echtzeitfeedback ermdglicht den Lernenden iterative Uberarbeitungen, wodurch
Argumentationsprozesse vertieft und reflektiert werden. Im anschlieBenden kollaborativen
Argumentieren vertiefen die Lernenden ihre Argumente durch Peer- und Lehrkréfte-
Feedback, hierarchisieren Argumente individuell und reflektieren diese abschlieend in einer
moderierten Diskussion. SMOKEChem verbindet so die metakognitionsférdernde Adaptivitdt
Kl-gestiitzten Feedbacks mit der sozialen, reflexiven und kritischen Tiefe kollaborativen
Argumentierens. Durch die gezielte Verzahnung beider Ansétze schafft die Lernumgebung
optimale Bedingungen fiir die Entwicklung wissenschaftlicher Argumentations- und
Metakognitionskompetenzen.
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Abbildung 1: Inhalte des Argumentationssettings in der Webapp Smokechem

Ausblick:

Nach Abschluss der Pilotierungsphase der Webapp findet der Einsatz von SMOKEChem im
Kontext einer kontrollierten Interventionsstudie statt, die die Wirksamkeit der Lernumgebung
zur Férderung wissenschaftlicher Argumentations- und Metakognitionskompetenzen in der
Sekundarstufe II untersucht.
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