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1 Einleitung

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der vergleichenden Analyse des Einsatzes
modellbasierten Lernens (MbL) in naturwissenschaftlichen Lehrplanen der vier europdischen
Lander Spanien (Katalonien), Deutschland, den Niederlande und Zypern zusammenfassend
dargestellt. Grundlage fiir diesen Bericht sind dieim Rahmen des EMPOWER-Projekts
erstellten nationalen Berichte!. Die Analyse zielt darauf ab, gemeinsame Muster und Trends
sowie wesentliche Unterschiede in der Konzeption und didaktischen Umsetzung von MbL in
den Lehrpldanen der einzelnen Lander zu identifizieren. Die am EMPOWER-Projekt beteiligten
Lander reprasentieren ein breites Spektrum an Bildungssystemen, von stark zentralisierten
Systemen wie in Zypern Uber dezentrale und foderale Strukturen wie in Deutschland und
Spanien bis hin zu einem teilzentralisierten System mit vergleichsweise hoher curricularer
Flexibilitdat wie in den Niederlanden. Diese strukturellen Unterschiede pragen maRgeblich, wie
MbL in den nationalen Lehrplanen formuliert, umgesetzt und geférdert wird.

In allen analysierten Bildungssystemen betonen die naturwissenschaftlichen
Lehrpldne zentrale Elemente wie wissenschaftliches Forschen, konzeptionelles Verstandnis
und praktisches Arbeiten. Die Stellung von MbList in den Curricula dabei keineswegs
einheitlich. Insbesondere variiert, inwieweit MbL als eigenstandige wissenschaftliche Praxis,
als Kernkompetenz oder als unterstiitzendes didaktisches Instrument verstanden wird.
Wahrend MbL in einigen Landern als explizite wissenschaftliche Praxis in Verbindung mit
fachspezifischem Denken und Erkenntnisgewinnung ausgewiesen wird, wird es in andern
Landern starker in allgemeine Forschungsprozesse eingebettet oderals methodisches
Unterrichtsinstrument zur Vermittlung spezifischer Inhalte verstanden. Diese Unterschiede
spiegeln nicht nur strukturelle Unterschiede innerhalb der Bildungssysteme wider, sondern
zeigen auch unterschiedliche epistemologische Ausrichtungen in der naturwissenschaftlichen
Bildung.

2. Methodik

Alle Landerberichte basierten auf einer qualitativen Inhaltsanalyse, die sich an einem
gemeinsamen Kodierungsrahmen orientierte, der im Rahmen des EMPOWER-Konsortiums
entwickelt wurde. Diese gemeinsame Analysestruktur ermoglichte einen systematischen

1 Obwohl vier Linder an dem EMPOWER-Projekt beteiligt sind (Spanien (Katalonien), Deutschland, die
Niederlande und Zypern), haben die beiden Partner aus Zypern separate Berichte erstellt. Ein Bericht
konzentriert sich hierbei auf die Primarstufe(Alter 6-12), der andere Bericht bezieht sich auf den
Biologieunterricht in der unteren Sekundarstufe (Alter 12—15).Somit liegen insgesamt fiinf Berichte fir die
vergleichende Analyse vor.



Vergleich (iber unterschiedliche Lehrplan-Kontexte hinweg, trotz erheblicher Unterschiede
hinsichtlich der Lehrplanformate, des Umfangs und der Bildungsstrukturen. Der Fokus der
Analyse lag auf der Identifikation von Verweisen auf Modelle, Modellierpraktiken,
Modellierkompetenz sowie verwandter Konzepte in den offiziellen Lehrplanen.

Der Korpus der analysierten Lehrplane variierte erheblich zwischen den einzelnen
Landern. In Deutschland umfasste die Analyse 67 Lehrplane aus 16 Bundeslandern, was den
dezentralen Charakter des Bildungssystems widerspiegelt. Bei der Analyse der 67 Lehrplane
wurden insgesamt 1.322 Verweise auf MbL identifiziert. . In Zypern wurden sowohl die
Lehrpldane fir Naturwissenschaften in der Primarstufe als auch fiir Biologie in der
Sekundarstufe | untersucht, wobei insgesamt 114 Verweise im naturwissenschaftlichen
Unterricht der Primarstufe und insgesamt 215 Verweise im Biologieunterricht der
Sekundarstufe | gefunden wurden. Der niederlandische Bericht konzentrierte sich auf die neu
entwickelten nationalen Kernziele und identifizierte 30 Verweise auf MbL, wahrend der
katalanische Lehrplan in Spanien nur zwei Verweise auf MbL finden konnte. Tabelle 1 fasst
die analysierten Lehrpldane zusammen.

Tabelle 1. Ubersicht tiber die analysierten Lehrplane der einzelnen Lander

Land Analysierte Lehrplane Identifizierte Verweise
67 Biologie-Lehrplane aus 16 1322, durchschnittlich 19
Deutschland | Bundesléandern, Alter der Schiler*innen Referenzen pro Bundesland
von 5-11 Jahren (Minimum: 0, Maximum: 97)
9 Handblicher fur Lehrkrafte, 6 fir 114 (Naturwissenschaften in

Schiler*innen im Alter von 6—12 Jahren der Grundschule)
im naturwissenschaftlichen

215 (Biologie in der
Zypern Grundschulunterricht und 3 fiir ( &
. . . Sekundarstufe 1)
Schiler*innen im Alter von 12—15 Jahren
im Biologieunterricht.
) 1 Lehrplan fir die Grundschule (1.—6. 2 (Grundschulbildung)
Spanien Klasse)

1 Lehrplan fiir die Grundschule (Klasse 1- | 5 (Grundschulbildung)
6) und 1 Lehrplan fir die Sekundarstufe |
Niederlande | (Klasse 7-9). Die Analyse konzentrierte
sich auf den Lehrplanbereich ,,Mensch
und Natur” (?).

25 (untere Sekundarstufe)

Das Kodierungsschema fiir die Analyse der Lehrplane umfasste mehrere Kategorien,
beispielsweise, Definitionen der Modellierkompetenz, die Bedeutung von Modellen,

2 Dieser Bereich befasst sich mit den Naturwissenschaften und der Technik, ihrer Natur sowie den
Wechselwirkungen zwischen Mensch und Natur.
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Modelltypen, Anwendungskontexte, Modellierungspraktiken, Metamodellierungswissen und
Unterrichtsstrategien. Jeder Texteinheit konnten mehrere Codes zugewiesen werden, und
Falle, denen es an ausreichenden Details mangelte, wurden als ,nicht spezifiziert”
kategorisiert. In allen Landern war ein auffdlliges Merkmal der Analyse das haufige
Vorkommen nicht spezifizierter Kategorien, was auf einen Mangel an expliziten Leitlinien in

den Lehrplantexten hindeutet. Tabelle 2 unten stellt das verwendete Analyseschema dar.

Tabelle 2. Kodierungsschema fiir die Analyse von MbL-Referenzen

Kategorie Unterkategorie

1. Definitionen von 1.1.explizit vorhanden
Modellierkompetenz | 1.2 nicht explizit vorhanden

2.1. In den Naturwissenschaften

2. Bedeutung von Modellen -
2.2. Nicht angegeben

3.1. Digitale Modelle
3.2. Funktionsmodelle

3.3. Regelkreismodelle

3. Modelltypen 3.4. Schliissel-Schloss-Modelle
3.5. Strukturmodelle

3.6. Sonstige

3.7. Nicht angegeben

4. Kontexte der Modellverwendung
5.1. Modellerstellung

5.2. Modellanwendung/Modellauswabhl

5. Modellierpraktiken 5.3. Modellbewertung

5.4. Modellrevision

5.5. Nicht angegeben

6.1. Wissen Uber die Eigenschaften und
Funktionen von Modellen

6.2. Wissen Uber den Modelliersprozess

6. Metamodellierwissen

Nicht angegeben
7.1. Lehrkrafte
7.2. Schiler*innen

7. Adressat*in des Textes

8.1. Vorgefertigte Modelle

8. Moglichkeiten/Strategien | 8.2. Vorgefertige Modelle anderer Schiiler*innen
zur Nutzung von MbL 8.3. selbst entwickelte Modelle v

8.4. Nicht angegeben

3. Hintergrund

Die Struktur der nationalen Bildungssysteme spielt eine entscheidende Rolle dabei,
wie MbL in den Lehrpldanen verankert ist. Das foderale System Deutschlands fuhrt zu einer

|
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vielfdltigen Lehrplanlandschaft in den 16 Bundeslandern, wobei die Umsetzung der
relevanten Inhalte durch gemeinsame bundeslandiibergreifende Bildungsstandards
gewahrleistet wird. Das foderale System fiihrt zu unterschiedlichen Schulformen in den
einzelnen Bundeslandern und zu unterschiedlichennaturwissenschaftlichen Fachern, in
denen bspw. mehrere Natrwissenschaften zusammengefasst oder die Naturwissenschaften
wie Biologie, Physik oder Chemie separat unterrichtet werden. Auch Spanien verfiigt Gber ein
dezentrales Bildungssystem, wobei der katalanische Lehrplan auch an nationalen Richtlinien
gebunden ist, insbesondere im naturwissenschaftlichen Unterricht. Im Gegensatz dazu
verbinden die Niederlande nationale Kernziele mit einer hohen Autonomie der Schulen, was
den Lehrkraften Flexibilitat bei der Unterrichtsplanung ermoglicht. Zypern hingegen folgt
einem stark zentralisierten Modell, in dem detaillierte Hhandblicher fiir Lehrkrafte die
Unterrichtspraxis maRgeblich beeinflussen. Das Bildungsministerium in Zypern hat die
Handblicher fir jede naturwissenschaftliche Einheit in der Grundschule und fiir Biologie in
der Mittelstufe entwickelt. Diese als Lehrplan gehandhabte Handbtlicher unterstlitzen Lehrer
dabei, die curricularen Vorgaben in die Unterrichtspraxis umzusetzen, indem sie
vorgeschlagene Unterrichtsstrukturen, Lernziele, Inhaltsbereiche, Unterrichtsaktivitaten,
Materialien, Arbeitsblatter und Bewertungsmoglichkeiten skizzieren.

4. Ergebnisse

4.1 Strategien zur Nutzung von MbL

In allen Landern zeigt die Analyse allgemein einen Mangel an
explizitenFormulierungen von Unterrichtsstrategien zur Nutzung von MbL. In Deutschland
fallen 80 % der Verweise in die Kategorie ,nicht angegeben”, und somit enthalten die
entsprechenden analysierten Lehrplane keine detaillierten Anleitungen dazu, wie MbL
konkret in die Unterrichtspraxis integriert werden soll. In Zypern geben 27 % der Verweise
keine Auskunft tber die eingesetzten MbL-Strategien. In den spanischen Lehrplanen wurden
keine expliziten Strategien identifiziert. In den Niederlanden ist das Fehlen vorgeschriebener
Strategien als eine bewusste curriculare Entscheidung zu verstehen, da der Lehrplan den
Schulen und Lehrkraften hohe Autonomieeinraumt.

Wenn Strategien angegeben werden, werden am haufigsten vorgefertigte Modelle
genutzt, sowohl in der Primar- als auch in der Sekundarstufe, insbesondere in Zypern (46,5 %)
und Deutschland. Auch die Entwicklung von eigenen Modellen kommt haufiger vor, vor allem
in Zypern (39 %). Die Nutzung von Modellen, die von Mitschiilern erstellt wurden, fehlt jedoch
fast vollstandig. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Lehrpléne eher die Nutzung
von Modellenbetonen, wahrend spezifische didaktische Ansadtze und Strategien zur Nutzung
von MbL selten explizit ausformuliert sind.



4.2 Definitionen von Modellierkompetenz

In allen Landern fehlen explizite Definitionen von Modellierkompetenz oder sind nur
in geringem Umfang vorhanden. In Deutschland und Spanien wurden keine solchen
Definitionen identifiziert. In Zypern enthalten nur etwa 3 % der Verweise Definitionen. In den
Niederlanden umfasst der Lehrplan zwar Definitionen von Modellen und dem Modellieren,
bettet diese jedoch nicht in eine klar definierte Kompetenzstruktur ein. Dieser allgemeine
Mangel an Definitionen deutet darauf hin, dass MbL in den Lehrpldanen nicht als eigenstandige
naturwissenschaftliche Kompetenz konzeptualisiert wird.

4.3 Bedeutung von Modellen in den Naturwissenschaften

Die Bedeutung von Modellen wird in den analysierten Lehrplanen nur teilweise
artikuliert und bleibt in vielen Fallen implizit. In Deutschland machen Verweise auf die
Bedeutung von Modellen 8 % der gesamten codierten Verweise aus. In ,Zypern spezifizieren
etwa 21 % der Verweise explizit die Rolle von Modellen innerhalb der Naturwissenschaften.
Der spanische Lehrplan enthalt keine expliziten Aussagen zur epistemischen Funktion von
Modellen, wahrend in den Niederlanden Modelle funktional als Werkzeuge zum Verstehen
und Erkldaren von Phidnomenen beschrieben werden, ohne dass ihre wissenschaftliche
Bedeutung ausfiihrlich erortert wird. Insgesamt werden Modelle in erster Linie als Werkzeuge
zur Darstellung und Erklarung und weniger als zentrale epistemische Konstrukte zur
Erkenntnisgewinnung dargestellt. Dies zeigt, dass die epistemische Funktion von Modellen im
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess in den meisten Lehrpldanen nicht explizit und
systematisch ausgearbeitet ist.

4.4 Modelltypen

Die Analyse zeigt eine groRe Bandbreite an Modelltypen in den verschiedenen
Landern, wobei deren explizite Benennung und Systematisierung erheblich variiert. In Zypern
dominieren physikalische Modelle, insbesondere in der Primarstufe (44 %), wo sie haufig zur
Darstellung sichtbarer wissenschaftlicher Phanomene verwendet werden. In der
Sekundarstufe | spielen sowohl mentale (48 %) als auch physikalische Modelle (32 %) eine
zentrale Rolle. Auch die deutschen Lehrplane verweisen auf fiinf Gruppen von Modelltypen,
wobei funktionale Modelle mit 25 % am haufigsten vertreten sind. Der niederldandische
Lehrplan enthalt ebenfalls eine umfangreiche Liste, darunter digitale, analoge, konzeptionelle
und fachspezifische Modelle wie Teilchen- und Klimamodelle. Im Gegensatz dazu werden im
spanischen Lehrplan Modelltypen nicht explizit benannt.

Trotz dieser Vielfalt bleibt ein groRer Teil der Verweise in allen Ldndern ungenau,
wodurch unklar bleibt, mit welchen Modelltypen sich Schiler*innen im Laufe ihrer
Schulkarriere beschaftigen sollten.Dadurch werden sowohl der Umfang als auch die
systematische Entwicklung von Modelltypen in den Lehrpldnen nur begrenz nachvollziehbar
dargestellt.



4.5 Kontexte der Modellverwendung

Modelle werden in einer Vielzahl wissenschaftlicher Kontexte eingesetzt, was sich
auch in den unterschiedlichen Themenbereichen, in denen MbL in den Lehrplanen genannt
wird, widerspiegelt. In Lehrplanen des Faches Biologie , wie bspw. in den analysierten
Lehrpldanen von Zypern und Deutschland, ist MbL eng mit Themen wie Zellen, menschlicher
Physiologie und 6kologischen Systemenverbunden. Im Grundschulbereich in Zypern wird MbL
haufig mit Themen wie Erde und Himmel, Elektrizitdt und dem menschlichen Korper in
Verbindung gebracht. In den Niederlandentritt MbL in vielfaltigen natur wissenschaftlichen
Bereichen auf, darunter physikalische Systeme, Chemie und Geowissenschaften. In Spanien
wird MbL zwar nicht explizit hervorgehoben, ldsst sich jedoch implizit in Bezug auf zentrale
wissenschaftliche Konzepte wie Okosysteme und Energiesysteme ableiten.

4.6 Modellierpraktiken

Ein landeriibergreifendes Muster ist die eindeutige Dominanz der Modellnutzung
gegeniiber anderen Modellierpraktiken wie dem Erstellen, Bewerten oder Uberarbeiten von
Modellen. Von den Schiilern wird am haufigsten erwartet, dass sie Modelle nutzen, wahrend
Moglichkeiten zur Modellerstellung zwar vorhanden, aber seltener sind. Praktiken wie die
Modellbewertung und -Gberarbeitung sind deutlich unterreprasentiert. In Deutschland macht
die Modellnutzung 66 % der Modellierpraktiken aus, wahrend die Uberarbeitung fast
vollstandig fehlt (2 %). Die Modellerstellung umfasst 19 % , die Modellbewertung 13 % . In
Zypern zeigt sich ein dhnliches Muster. Auch hier dominieren die Modellnutzung (ca. 42 %)
und die Modellerstellung (23 %) , wahrend die Bewertung (10 %) und die Uberarbeitung (10
%) nur vereinzelt beriicksichtigt werden. In Spanien wird nur die Modellerstellung
ausdriicklich erwdhnt, wahrend in den Niederlanden alle Aspekte des Modellierungszyklus
zumindest in hoheren Bildungsstufen vorhanden sind. Insgesamt deuten diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass einige Lehrplane den Modellierzyklus nicht vollumfanglich abdecken.
Das kann dazu fiihren, dass weniger Lerngelegenheiten fir Schiler*innen entwickelt werden,
die ihnen ermoglichen, sich mit dem Modellieren als iterativen und reflektierenden
wissenschaftlichen Prozess auseinanderzusetzen.

4.7 Metamodellierwissen

Metamodellierwissen stellt in allen analysierten Lehrpldnen die am wenigsten
ausgepragte Kategorie dar. In Zypern befasst sich die Mehrheit der Verweise nicht explizit mit
Meta-Modellierwissen (87 %). Auch in Deutschland wird den Eigenschaften und Funktionen
von Modellen nur begrenzte Aufmerksamkeit geschenkt (7 %), wahrend in Spanien solche
Verweise ganzlich fehlen. Die analysiertenLehrpldane aus den Niederlanden enthalten explizite
Verweise sowohl auf die Eigenschaften als auch auf die Grenzen von Modellen, insbesondere
in fortgeschritteneren Bildungsgangen. Wenn Metamodellierwissen thematisiert wird, wird
hauptsachlich das Wissen tber Modelle und weniger das Wissen {iber den Modellierprozess
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adressiert. Dies deutet darauf hin, dass die analysierten Lehrplane die Entwicklung eines
reflektierten Verstandnisses vom Modellierenals wissenschaftliche Praxis nur eingeschrankt
und nicht systematisch fordern.

4.8 Adressat*in des Textes

In allen Landern formulieren die meisten Verweise auf MbL die Lernaktivitaten oder
die Lernziele der Schiiler*innen. In Zypern sind etwa 63 % der Verweise schiilerorientiert,
wihrend 37 % der Verweise sich direkt die Lehrkrafte richten. Ahnlich verhélt es sich in
Deutschland, wo 61% der Verweise sich auf Schiler*innen-Aktivitdten beziehen und 39 %
der Verweise sich an die Lehrkrafte richten. In den Niederlanden und Spanien sind die
Verweise fast ausschlieBlich auf die Lernergebnisse der Schiler*innen bezogen. Dies deutet
darauf hin, dass MbL in den analysierten Lehrpldanen in erster Linie primar als Lernaktivitat
far Schiler*innen formuliert wird, und der Umfang der didaktischen Anleitung fir
Lehrkrafte innerhalb der Lander deutlich variiert.

5. Schlussfolgerungen

Die landerlbergreifende Analyse zeigt, dass MbL in allen untersuchten Lehrpldanen
zwar grundsatzlich vorhanden ist, jedoch nicht durchgangig als kohadrenter oder expliziter
Bestandteil des naturwissenschaftlichen Unterrichts konzipiert wird. In den meisten Fallen
erscheint MbL eher als implizites Element innerhalb des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnungsprozesses denn als klar definierte wissenschaftliche Praxis. Das Fehlen
expliziter Definitionen von Modellierkompetenz tragt zusatzlich zu dieser mangelnden
konzeptionellen Klarheit bei.

In allen Landern liegt ein klarer Schwerpunkt auf der Verwendung von Modellen,
wahrend andere zentrale Aspekte des Modellierens wie Bewertung und Uberarbeitung,
deutlich seltener berlicksichtigt werden. Dieses Ungleichgewicht deutet darauf hin, dass
Schiler méglicherweise nur begrenzte Moglichkeiten erhalten, sich mit dem gesamten MbL-
Zyklus auseinanderzusetzen und ein tieferes Verstandnis fir die epistemische Rolle von
Modellen in den Naturwissenschaften zu entwickeln. Dariliber hinaus zeigt die geringe
Thematisierung des Metamodellierwissens und hier insbesonderes des Wissens liber den
Modellierprozess,dass die Lehrplane ein reflektiertes Verstandnis der Eigenschaften und
Funktionen von Modellen nur unzureichend systematisch férdern.
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