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Systemkompetenz in der Chemie:
Kompetenzmodellierung und Testentwicklung

Das Anthropozédn wird davon geprédgt, dass Menschen in natiirliche komplexe Systeme
eingreifen und so fiir das gesamte Erdsystem bedrohliche Folgen produzieren (Rief3, 2013).
Chemie spielt dabei eine zentrale Rolle, da durch sie sowohl Ursachen der Probleme des
Anthropozéns geklart, aber auch Losungen fiir diese Probleme entwickelt werden kénnen
(Whalen et al., 2022). Einen frithen Beitrag zur Entwicklung solcher Losungen kann die
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) im Rahmen von Chemieunterricht leisten, indem
sie Lernende dazu befdhigt im Rahmen der Herausforderungen des Anthropozéns
zukunftsorientiert zu denken und zu handeln (MSB NRW, 2019; UNESCO, 2017). Die dabei
zugrundeliegenden Lernprozesse von BNE beruhen auf einer systemischen Denkweise, die
notwendig ist, um die auftretenden Probleme und Prozesse in natiirlichen komplexen
Systemen zu verstehen (MSB NRW, 2019). Daher wird unter anderem Systemkompetenz als
eine zentrale Kompetenz im Rahmen von BNE ausgewiesen (UNESCO, 2017). Fahigkeiten
der Systemkompetenz sollten daher auch im Chemieunterricht gefordert werden (Fanta et al.,
2017). Dazu bedarf es einer exakten Modellierung dieser Kompetenz fiir den Schulkontext
und Befunde zum Erwerb von Systemkompetenz im Rahmen von Chemieunterricht (Budak
& Ceyhan, 2024).

Systeme und Systemkompetenz

Unter einem komplexen System wird ein Konstrukt verstanden, das aus Systemkomponenten,
deren Interaktionen und einer Struktur, geformt aus den Systemkomponenten und
Interaktionen, besteht und durch das Zusammenspiel dieser Bestandteile seine Eigenschaften
erhilt. Diese Eigenschaften werden ausschlielich dem Gesamtsystem und nicht den einzelnen
Systembestandteilen zugeschrieben (Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005).

Systemkompetenz beschreibt eine Reihe von Fahigkeiten, um komplexe Systeme zu erkennen
und zu verstehen, ihr Verhalten vorherzusagen und sie so zu verdndern, dass sie die
gewiinschten Effekte erzielen (Arnold & Wade, 2015). Als Antwort auf die Frage, welche
Fahigkeiten zur Systemkompetenz gehoren, wird hdufig das hierarchische System Thinking-
Modell (STH-Modell) herangezogen (Ben-Zvi Assaraf & Orion, (2005). Darin werden acht
Fahigkeiten - unterteilt in die drei Kategorien Analyse, Synthese und Implementation von
Systemkomponenten - unterschieden. Das STH-Modell ist kein klassisches
Kompetenzmodell, kann jedoch eine Basis fiir ein solches Modell bieten.

Forschung zu Systemkompetenz im Fach Chemie

In den letzten Jahren wurde die Forschung zu Systemkompetenz in den Naturwissenschaften
intensiviert (Bielik et al., 2023). Als Ergebnis wurden unter anderem ein Rahmenmodell fiir
Systemkompetenz in Geographie, das verschiedene Kompetenzniveaus und Dimensionen von
Systemkompetenz sowie den Komplexititsgrad eines Systems beriicksichtigt, und ein
Testinstrument zur Messung von Systemkompetenz in den Fichern Geographie und Biologie
entwickelt (Mambrey et al., 2020; Mehren et al., 2016; Rempfler & Uphues, 2011). Fiir das



Fach Chemie entstand im Zuge dessen, basierend auf dem STH-Modell, eine Beschreibung
von fachspezifischen Féhigkeiten von Systemkompetenz mit dem Fokus auf deren
Umsetzbarkeit im Chemieunterricht (York & Orgill, 2020). Die Messung dieser Fahigkeiten
erfolgte bisher mit Chemiestudierenden (Budak & Ceyhan, 2024).

Ziel und Forschungsfragen

Aktuell fehlen Forschungsbefunde inwieweit chemiespezifische Fahigkeiten der
Systemkompetenz bereits in der Schule von Schiiler:innen erworben werden. Die Forschung
lasst allerdings vermuten, dass Féahigkeiten der Systemkompetenz bereits im Schulunterricht
erworben werden und dass Fachwissen und kognitive Fahigkeiten mogliche Pradiktoren fiir
den Erwerb dieser Fahigkeiten sind (Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005; Budak & Ceyhan, 2024).
Daher ist das Ziel dieses Vorhabens die Kompetenzmessung des Erkennens von und Handelns
in komplexen chemischen Systemen mit Hilfe eines schriftlichen Testinstruments bei
Lernenden der Sekundarstufe II. Folgende Forschungsfragen werden untersucht:

FF1: Inwieweit erwerben Lernende der Sekundarstufe II Féhigkeiten der Systemkompetenz
auf Grundlage der fachspezifischen Kompetenzen von Systemkompetenz im Fach Chemie?
FF2: Inwieweit sind Fachwissen und kognitive Fahigkeiten Prédiktoren fiir den Erwerb von
Fahigkeiten der Systemkompetenz im Chemieunterricht?

Methode
Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist das Projekt in drei Meilensteine gegliedert (Abb.
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Abb. 1: Roadmap des Projekts.

Ziel des ersten Meilensteins ist die Synthese von Merkmalen chemischer Systeme und
anschlieende Entwicklung eines Kompetenzmodells von Systemkompetenz fiir das Fach
Chemie. Zur Synthese der Merkmale wurde Literatur zur Systemtheorie und zu Definitionen
von Systemen genutzt und mit Beispielen fiir chemische Systeme verglichen. Da fiir das Fach
Chemie bisher nicht exakt definiert wurde, welche Merkmale ein chemisches System
charakterisieren, aber saimtliche MINT-Facher ein naturwissenschaftliches Systemverstindnis
nach Ludwig von Bertalanffy (1950) teilen, musste auf Literatur aus dem gesamten MINT-
Bereich zuriickgegriffen werden (Bier et al., 2023). Zusétzlich zu den auf diese Weise
synthetisierten Merkmalen von chemischen Systemen werden fiir die Konstruktion des
Kompetenzmodells das Rahmenmodell von Systemkompetenz von Rempfler und Uphues
(2011) und die fachspezifischen Féahigkeiten von Systemkompetenz von York und Orgill
(2020) als Basis genutzt.



Im zweiten Meilenstein werden zunéchst chemische Systeme konzipiert, die anschlieBend fiir
die Entwicklung von Testaufgaben zur Messung der Kompetenzen aus dem in Meilenstein 1
entwickelten Kompetenzmodell genutzt werden. Die Systeme werden in Anlehnung an
sozialwissenschaftliche Systemmodelle in Form von System Maps konzipiert, die einzelne
Systemelemente und deren Zusammenhinge visualisieren. Die System Maps werden
anschliefend durch ein Expertenrating auf Konstrukt- und Inhaltsvaliditit gepriift. Fiir die
Testaufgaben wird ein Multiple-Choice-Format basierend auf System Maps in Anlehnung an
Mambrey et al. (2020) gewdhlt.

Im dritten Meilenstein werden die entwickelten Testaufgaben zunéchst durch unabhingige
Reviewer auf Passung zum Kompetenzmodell gepriift, um so die Inhaltsvaliditdt zu
gewihrleisten. AnschlieBend werden die Testaufgaben genutzt, um die Fahigkeiten von
Systemkompetenz von Lernenden der Sekundarstufe II zu untersuchen. Dabei wird eine
Gesamtstichprobe von N = 500 bis 600 Lernende angestrebt, da so eine ausreichende Anzahl
von Antworten pro Testaufgabe im Sinne der probabilistischen Testtheorie sichergestellt
werden kann.

Erste Ergebnisse und Ausblick

Der erste Meilenstein des Projekts ist bereits abgeschlossen, sodass zu diesem bereits erste
Ergebnisse vorliegen. Es konnten zunichst 16 verschiedene Merkmale von chemischen
Systemen, wie z.B. vorhandene Subsysteme, Emergenz oder Dynamik, unterschieden werden.
Mit Hilfe dieser Merkmale wurde ein Flussdiagramm entwickelt, mit dem basierend auf 16
Ja/ Nein-Fragen (zB. Emergenz: Wirken sich Anderungen in bzw. Wechselwirkungen
zwischen Subsystemen auf das Gesamtsystem aus? Wenn ja, dann besitzt das System
emergente Eigenschaften.) existierende Systeme analysiert oder neue Systeme konstruiert
werden konnen. Das Flussdiagramm wird nun dazu verwendet, die System Maps fir die
Entwicklung der Testaufgaben in Meilenstein 2 zu konstruieren.

Das entwickelte Kompetenzmodell unterscheidet zwischen zwei Dimensionen von
Systemkompetenz: Systemorganisation und Systemverhalten. Fiir beide Dimensionen werden,
basierend auf der Anzahl der Systemelemente, der Art ihrer Verbindungen und der daraus
resultierenden Strukturkomplexitit, drei Kompetenzstufe unterschieden. Um geeignete
Kompetenzen fiir das Modell zu formulieren, wurden die Kompetenzen und die
chemiespezifischen Fahigkeiten aus den Arbeiten von Rempfler und Uphues (2011) und York
und Orgill (2020) kombiniert. Die Kompetenzen der Dimension Systemorganisation
konzentrieren sich auf die Beschreibung eines gegebenen Systems, z.B. durch die
Identifizierung der Systemkomponenten oder verschiedener Organisationsebenen in einem
System. Die Kompetenzen der Dimension Systemverhalten befassen sich hingegen mit der
Beschreibung und Analyse der Beziehungen in einem gegebenen System und dem Verhalten
des Systems. Dabei werden verschiedene Arten von Beziehungen unterschieden, wie z.B.
zeitabhingiges Verhalten, Stock- & Flow- Beziehungen oder Riickkopplungsschleifen.
Geplant ist im ndchsten Schritt die Konstruktion der Testaufgaben, fiir die bereits alle System
Maps konzipiert wurden. Die Validierung der System Maps steht aktuell noch aus. Nach der
Konzeption der Testaufgaben und deren Validierung durch ein Expertenrating werden die
Aufgaben zunéchst pilotiert.
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