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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Kontext der globalen Herausforderung des Klimawandels sollen Schülerinnen und Schüler im Rahmen einer Bildung für 

nachhaltige Entwicklung (BNE) dazu befähigt werden, komplexe Zusammenhänge zu verstehen. Dafür ist es sinnvoll, ihr 

systemisches Denken zu fördern, also die Fähigkeit, komplexe Wirklichkeitsbereiche als Systeme zu erkennen, zu beschreiben 

und zu modellieren. Um die Wirksamkeit von Unterrichtsmaßnahmen zur Förderung systemischen Denkens überprüfen zu 

können, bedarf es eines passenden und handhabbaren Diagnoseinstruments. Ein solches Instrument, welches das Lösen kom-

plexer Probleme mit Systemmodellen zum Klimawandel bereits bei Grundschülerinnen und Grundschülern erfasst, gibt es 

bislang nicht. Im Rahmen des Projektes SysDeKlima wurde deshalb auf Grundlage eines in höheren Jahrgangsstufen bewährten 

heuristischen Kompetenzstrukturmodells ein Messinstrument entwickelt, welches das systemische Denken auch bei Grund-

schülerinnen und Grundschülern, unter Einhaltung psychometrischer Gütekriterien, erfasst. Die Items des Testinstruments wur-

den anhand der Kennwerte einer ersten Pilotierungsstudie überarbeitet und im Rahmen einer darauffolgenden Hauptstudie an 

293 Schülerinnen und Schülern der 4. Jahrgangsstufe der Primarstufe erprobt. Nach Erhöhung des Anforderungsniveaus in der 

zweiten Erprobung konnten die Itemtrennschärfen in den höheren Dimensionen systemischen Denkens verbessert werden, 

während die der unteren Dimensionen nach wie vor eher gering ausfallen. Das finale Testinstrument weist eine gute interne 

Konsistenz auf (Cronbachs α = .73). Die Validitätsbetrachtungen anhand eines argumentationsbasierten Ansatzes zeigen u.a. 

zufriedenstellende Korrelationen systemischen Denkens mit dem Fachwissen zum Klimawandel (konvergente Validität) sowie 

niedrige Korrelationen mit Personenmerkmalen (diskriminante Validität), was die Konstruktvalidität stützt. Mittels einer kon-

firmatorischen Faktorenanalyse wurden unterstützende Belege für die strukturelle Validität gesammelt, wobei die Dimensio-

nalität des Konstrukts nur in Teilen nachgewiesen werden konnte. Hinweise auf die Instruktionssensitivität des Messinstru-

ments lieferte der Einsatz in einer Intervention. 
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ABSTRACT 

In the context of the global challenge of climate change, students should be enabled to understand complex interrelationships 

as part of education for sustainable development. For this purpose, it is useful to foster their systems thinking, the ability to 

recognize, describe and model complex aspects of reality as systems. In order to evaluate the effectiveness of instruction in 

fostering systems thinking, a suitable and manageable diagnostic tool is needed. So far, there is no such tool that captures 

elementary school students' ability to solve complex problems with system models on climate change. This project developed 

a test based on a heuristic structural competence model that has proven itself in higher grades. The presented test is designed 

to assess systems thinking in elementary school students according to psychometric quality criteria. The items of the measuring 

instrument were revised based on the item parameters of an initial pilot study and tested in a subsequent main study with 293 

fourth grade students. After increasing the level of difficulty in the second test, the inter-item correlation in the higher dimen-

sions of systems thinking improved, while that in the lower dimensions was still rather low. The final measuring instrument 

shows good internal consistency (Cronbach's α = .73). Validity analyses using an argumentation-based approach show satis-

factory correlations of systems thinking with domain-specific knowledge of climate change (convergent validity) and low 

correlations with personal characteristics (discriminant validity), which supports construct validity. A confirmatory factor anal-

ysis was used to gather supporting evidence in favor of structural validity, although the dimensionality of the construct was 

only partially supported. Supporting evidence in favor of the instructional sensitivity of the instrument was provided by its use 

in an intervention. 
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1 Einleitung  

Um mit den Herausforderungen des Klimawandels 

erfolgreich umzugehen, hat sich die Weltgemein-

schaft in der Agenda 2030 auf 17 Nachhaltigkeits-

ziele (Sustainable Development Goals [SDGs]) ver-

ständigt. Diese implizieren unter anderem die Förde-

rung einer Bildung für nachhaltige Entwicklung 

(BNE), denn es sind vor allem die nachfolgenden 

Generationen, die mit dem Klimawandel umgehen 

und diesem entgegenwirken müssen. Die Umset-

zung einer BNE findet in Deutschland seit 2017 

durch den nationalen Aktionsplan BNE statt (Natio-

nale Plattform Bildung für nachhaltige Entwicklung, 

2017) bzw. konkret durch die strukturelle Veranke-

rung der BNE in den Bildungsplänen der Bundeslän-

der. Das Ziel, Schülerinnen und Schüler in einer im-

mer dynamischer und komplexer werdenden Le-

benswelt dazu zu befähigen, nachhaltig zu handeln, 

erfordert eine frühzeitige Förderung von Schlüssel-

kompetenzen einer BNE, wie etwa systemisches 

Denken (United Nations Educational, Scientific and 

Cultural Organization [UNESCO], 2017; Wiek & 

Redman, 2022). Diese Kompetenz benötigt man vor 

allem in der Auseinandersetzung mit dem Klimasys-

tem aufgrund dessen hoher systemischer Komplexi-

tät. Um die komplexen Strukturen und Prozesse des 

Klimasystems verständlich zu machen, legt sich die 

Verwendung von Systemmodellen nahe, welche das 

mentale Modellieren von Zusammenhängen in der 

Umwelt unterstützen (bspw. Arndt, 2018; Gesell-

schaft für Didaktik des Sachunterrichts [GDSU], 

2013; Haider, 2019; Matthies, 2010; Ossimitz, 

2000). Um zu überprüfen, ob solch eine Förderung 

erfolgreich ist, sollte die Wirksamkeit unterrichtli-

cher Fördermaßnahmen mithilfe von Testverfahren 

evaluiert werden. Nur durch das Zusammenspiel von 

Diagnose und gezielter Förderung kann eine wirk-

same BNE erreicht werden. Ein entsprechendes 

quantitatives deutschsprachiges Testinstrument gibt 

es für die Zielgruppe der Grundschule zum Thema 

Klima(wandel) nicht. Bisherige Diagnoseverfahren 

im systemischen Denken, vor allem im Grundschul-

kontext, basieren überwiegend auf qualitativen und 

Mixed-Methods-Ansätzen (Budak & Ceyhan, 

2023), welche eine aufwendige Auswertung erfor-

dern. Im Projekt Systemisches Denken lernen zum 

Klimawandel (SysDeKlima) sollte jedoch auf 

Grundlage des heuristischen Kompetenzstrukturmo-

dells zum systemischen Denken (Rieß, Schuler & 

Hörsch, 2015) ein leicht einzusetzendes und aus-

wertbares quantitatives Messinstrument entwickelt 

werden, welches das systemische Denken im Kon-

text Klima(wandel) bei Grundschülerinnen und 

Grundschülern ganzheitlich unter Beachtung 

psychometrischer Gütekriterien und praktischer An-

forderungen erfasst. Ziel der Testentwicklung ist ne-

ben der Evaluation von Fördermaßnahmen auch die 

Erfassung langfristiger Veränderungen, um nachhal-

tige Effekte unterrichtlicher Maßnahmen zu identifi-

zieren. Darüber hinaus soll die empirische Struktur 

(Dimensionalität) des heuristischen Kompetenz-

strukturmodells (Rieß, Schuler & Hörsch, 2015) 

überprüft werden, die für höhere Jahrgangsstufen 

bereits gesichert wurde (Brockmüller, 2019), für die 

Grundschule jedoch noch nicht. Die Testentwick-

lung orientierte sich an vergleichbaren, empirisch 

abgesicherten Testinstrumenten (Bräutigam, 2014; 

Brockmüller, 2019; Fanta, Bräutigam, Greiff & 

Rieß, 2017), insbesondere hinsichtlich der 

Itemstruktur. Dabei wurde darauf geachtet, dass die 

adressierten Kompetenzdimensionen durch haupt-

sächlich Multiple-Choice-Items adäquat abgebildet 

werden, während die Anzahl der Items unter Be-

rücksichtigung der Zielgruppe möglichst geringge-

halten werden sollte. Allerdings bedurfte es der An-

passung des Kontextes und des kognitiven Niveaus 

der Lernenden. Beispielsweise konnten Items zum 

deklarativen systemischen Wissen (z.B. Systemdefi-

nition, Systemstruktur) nach sprachlicher Vereinfa-

chung übernommen werden. Im Gegensatz dazu war 

die Übernahme oder Anpassung bestehender Instru-

mente für kontextgebundenen Items mit höheren 

Kompetenzanforderungen nur in geringem Ausmaß 

möglich. Folglich musste ein Großteil der Items neu 

entwickelt werden, um den spezifischen Anforde-

rungen der Grundschule gerecht zu werden.  Das 

Testinstrument soll in einer auf diese Studie folgen-

den Interventionsstudie eingesetzt werden, um die 

Wirksamkeit variierter Systemmodelle zum Klima-

wandel zu erfassen.  

 

2 Theoretischer Hintergrund 

Unsere schnell verändernde Lebenswelt, unter ande-

rem geprägt von globalem Wandel, technologi-

schem Fortschritt und Umweltveränderungen, stellt 

Schülerinnen und Schüler vor die Aufgabe, sich in 

komplexen und sich ständig verändernden Systemen 
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mit oftmals zeitgleich stattfindenden Prozessen zu-

rechtzufinden. Besonders der Klimawandel erfordert 

das Verständnis für vielschichtige Wechselwirkun-

gen auf mehreren Systemebenen, welches wiederum 

Voraussetzung ist, um die eigene Lebenswelt unter 

dem Ziel der Nachhaltigkeit aktiv mitzugestalten. 

Dabei stellt sich die Frage, welche spezifischen 

Kompetenzen erforderlich sind, um diesen komple-

xen Anforderungen unserer Zeit gerecht zu werden. 

Die UNESCO (2017) nennt acht Schlüsselkompe-

tenzen zur Erreichung aller SDGs, welche für alle 

Lernenden aller Altersgruppen weltweit erforderlich 

sind, darunter das systemische Denken. Mischo und 

Rieß (2008) definieren dies als kognitive  

Fähigkeit, komplexe Wirklichkeitsbereiche 

als Systeme erkennen, beschreiben und 

modellieren (z.B. strukturieren, organisie-

ren) zu können. Dazu gehören die Fähig-

keiten, Systemelemente und Wechselbezie-

hungen bestimmen zu können, zeitliche Di-

mensionen (Dynamiken) erfassen zu kön-

nen und die Fähigkeit, auf der Basis der ei-

genen Modellierungen Erklärungen geben, 

Prognosen treffen und „weiche“ Technolo-

gien entwerfen zu können. (S. 348f.)  

Unter weichen Technologien versteht man solche, 

die die emergenten Eigenschaften von Systemen 

nicht beeinträchtigen. Verhoeff, Knippels, Gilissen 

und Boersma (2018) betonen, dass das systemische 

Denken nicht als kohärentes Verstehen in einer An-

sammlung von Wissen verstanden werden darf, son-

dern als Fähigkeit, bei der systemtheoretische Kon-

zepte gezielt zur Erklärung und Vorhersage von Na-

turphänomenen eingesetzt werden. Betrachtet man 

das Klima als ein hochkomplexes ökologisches Sys-

tem, bedarf es im Sinne einer grundlegenden syste-

mischen Betrachtung der Identifikation von System-

elementen sowie deren Eigenschaften und Wechsel-

beziehungen untereinander (Bossel, 1992; Mambrey 

Timm, Landskron & Schmiemann, 2020). Zudem 

weist ein System eine Identität auf und steht über die 

Systemgrenzen hinaus in Beziehung zu seiner Um-

welt, welche das Systemverhalten beeinflussen 

kann. Zustandsänderungen ergeben sich aber auch 

durch Prozesse innerhalb des Systems, wobei Aus-

wirkungen wiederum auf deren Ursache wirken kön-

nen. Diese durch äußere oder innere Ursachen be-

dingten Wirkungsbeziehungen können linear oder 

nichtlinear sein und je nach Qualität der Wirkung die 

Organisation und Funktion des Systems auf unter-

schiedlichen hierarchischen Ebenen, bis hin zur Bil-

dung neuer Eigenschaften (Emergenz) beeinflussen 

(Matthies, 2010). Wie können Schülerinnen und 

Schüler nun befähigt werden, nicht nur die Oberflä-

chenmerkmale eines Systems zu erkennen, sondern 

auch dessen dynamische Komplexität zu verstehen? 

Hierzu liefern Ben-Zvi Assaraf und Knippels (2022) 

etablierte und durch Evidenz gestützte pädagogische 

Leitlinien und Unterstützungsstrategien zur Förde-

rung systemischen Denkens. Dabei hat sich das Mo-

dellieren als besonders zielführende Strategie erwie-

sen. Die Modellkompetenz steht in engem Zusam-

menhang mit dem systemischen Denken, insbeson-

dere der Systemmodellierungsfähigkeit, die erfor-

derlich ist, um (komplexe) Systeme durch Modelle 

adäquat darzustellen. Während die Modellkompe-

tenz (Krüger, Kauertz & Upmeier zu Belzen, 2018) 

mit der Kenntnis über Modelle und der Modellbil-

dung vor allem die „Intentionalität von Modellen 

und ihre Rolle in der Erkenntnisgewinnung fokus-

siert“ (Terzer, 2012, S. 62), erfordert systemisches 

Denken darüber hinaus eine ganzheitliche System-

betrachtung, welche auch Dynamiken, Wechselbe-

ziehungen und Rückkopplungen impliziert. Insofern 

ist die Modellkompetenz als Voraussetzung systemi-

schen Denkens einzuordnen (Terzer, 2012), wobei 

Schülerinnen und Schüler, insbesondere der Grund-

schule, in der Bildung mentaler Repräsentationen 

komplexer Systeme – hier des Klimasystems – un-

terstützt werden müssen (Acher, 2017; Nitz & Fech-

ner, 2018). Auch das Fachwissen spielt eine zentrale 

Rolle bei der Förderung systemischen Denkens, da 

dessen Einbezug zu einem vertieften Verständnis 

von Ökosystemen führt (Mambrey, Schreiber & 

Schmiemann, 2020). Menschen ohne inhaltliches 

Wissen hingegen beschränken sich bei systemischen 

Betrachtungen eher auf beschreibende und ober-

flächliche Merkmale (Sweeney & Sterman, 2007). 

Fachwissen ist daher eine Voraussetzung für ein ver-

tieftes Systemverständnis, reicht jedoch allein nicht 

aus, um komplexe systemische Probleme zu lösen. 

Nach der Einordnung und Definition systemischen 

Denkens werden im Verlauf des Kapitels zunächst 

unterschiedliche konzeptuelle Ansätze vorgestellt, 

gefolgt von den entsprechenden Operationalisierun-

gen. Anschließend werden relevante Interventions-

studien diskutiert. Auf Grundlage dieser Ausführun-

gen erfolgt schließlich die theoretische Fundierung 

dieser Studie. 
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In der einschlägigen Literatur existieren unter-

schiedliche Konzeptualisierungen systemischen 

Denkens (Bielik, Delen, Krell & Ben-Zvi Assaraf, 

2023; Budak & Ceyhan, 2023). So koexistieren un-

terschiedliche Kompetenzmodelle, beispielsweise 

das Kompetenzmodell von Ossimitz (2000), das 

Strukturmodell zur Systemkompetenz von Sommer 

(2005), das System Thinking Hierarchical (STH) 

Model von Ben-Zvi Assaraf und Orion (2005, 2009), 

das Structure-Behavior-Function (SBF) Model von 

Hmelo-Silver und Liu (2007) in Kombination mit 

dem Components-Mechanisms-Phenomena (CMP) 

Model von Hmelo-Silver, Jordan, Eberbach und 

Sinha (2017), das Kompetenzmodell zur System-

kompetenz von Rempfler und Uphues (2011a) und 

das heuristische Kompetenzstrukturmodell von Rieß 

et al. (2015). Betrachtet man die unterschiedlichen 

Konzeptualisierungen systemischen Denkens dieser 

Kompetenzmodelle, so wird deutlich, dass trotz di-

verser Unterschiede eine Übereinstimmung in der 

Mehrdimensionalität des Konstrukts besteht (Meh-

ren, Rempfler, Ullrich-Riedhammer, Buchholz & 

Hartig, 2016). Folglich ist systemisches Denken 

keine einzelne isolierbare Fähigkeit, sondern ein 

Konstrukt, welches mit verschiedenen Kompetenz-

anforderungen einhergeht. Zudem weisen alle Mo-

delle eine Unterscheidung zwischen einer statischen 

Systemdarstellung und einer durch Wechselbezie-

hungen bedingten Interaktion einzelner Systemele-

mente auf. Im Folgenden wird die unterschiedliche 

Herangehensweise einiger Autorinnen und Autoren 

bei der Operationalisierung des systemischen Den-

kens dargestellt. 

Die Messung des systemischen Denkens erfolgt ab-

hängig von der Zielgruppe auf unterschiedliche 

Weise. Während Ossimitz (2000), Bräutigam 

(2014), Rempfler und Uphues (2011b) sowie 

Hmelo-Silver et al. (2017) in der Sekundarstufe, 

Fanta et al. (2017) bei Lehramtsstudierenden und 

Brockmüller (2019) in der gymnasialen Oberstufe 

auf das Testformat Leistungstest (z.T. in Kombina-

tion mit Computermodellen) zurückgriffen, erfass-

ten Sommer (2005) sowie Ben-Zvi Assaraf und O-

rion (2009) das systemische Denken bei Grundschü-

lerinnen und Grundschülern mithilfe umfangreicher 

Testbatterien. Sommer (2005) nutzte dazu Fragebö-

gen, Befragungen, Begriffslandkarten und einen 

Computerspieltest, während Ben-Zvi Assaraf und 

Orion (2009) Schülerzeichnungen, Wortassoziati- 

 

nen, Interviews, Beobachtungen und Fragebögen 

einsetzten. 

Auf Grundlage der dargestellten Konzeptualisierun-

gen und Operationalisierungen wurden in den ver-

schiedenen Altersgruppen Wirksamkeitsstudien un-

terschiedlicher Zielsetzungen durchgeführt. Fanta, 

Bräutigam und Rieß (2020) untersuchten in einer 

quasi-experimentellen Interventionsstudie das Pro-

fessionswissen systemischen Denkens bei Lehr-

amtsstudierenden. Weitere quasi-experimentelle In-

terventionsstudien in der Sekundarstufe untersuch-

ten die Auseinandersetzung mit Modellen in be-

stimmten Lernarrangements auf unterschiedliche 

Dimensionen systemischen Denkens (Brockmüller, 

2019; Evagorou, Korfiatis, Nicolaou & Constan-

tinou, 2009; Hmelo-Silver et al., 2017; Ossimitz, 

2000; Rieß & Mischo, 2009). Für den Primarbereich 

liegen Studien vor, die das systemische Denken be-

reits ab der ersten Jahrgangsstufe nachweisen und in 

quasi-experimentellen Interventionsstudien zu un-

terschiedlichen Themen durch die Vermittlung von 

Fachwissen, den Besuch außerschulischer Lernorte, 

die Durchführung von Experimenten und den Ein-

satz von Simulationen, intraindividuell oder im Ver-

gleich zur Kontrollgruppe, erfolgreich fördern konn-

ten (Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2009; Bertschy, 

2008; Sommer, 2005). Darüber hinaus wurde das 

systemische Denken junger Schülerinnen und Schü-

ler hinsichtlich kognitiver Verstehens- und Argu-

mentationsprozesse untersucht (Hokayem & Got-

wals, 2016; Mambrey et al., 2020a; Mambrey et al., 

2020b). Studienübergreifend lässt sich feststellen, 

dass sich der Einsatz von Modellen (analog, digital, 

Modellierungstechniken) im Unterricht bewährt. 

Betrachtet man die theoretische Fundierung einiger 

der genannten Interventionsstudien im Primarbe-

reich, so lassen unterschiedliche Konzeptualisierun-

gen und die Vielfalt der inhaltlich zugrundeliegen-

den Systeme (bspw. Wasserkreislauf, Storch, Zelle) 

eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur schwer zu 

(Boersma, Waarlo & Klaassen, 2011). 

Auf Grundlage der dargestellten Konzeptualisierun-

gen, Operationalisierungen und Wirkungsstudien 

wird für diese Studie das heuristische Kompetenz-

strukturmodell zum systemischen Denken verwen-

det (Rieß et al., 2015). Zum einen fokussiert es die 

Modellierung von Systemen, was sich sowohl in der 

Klimaforschung etabliert (Rieß et al., 2015) als auch 

in den beschriebenen Wirkungsstudien als lernför-
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derlich herausgestellt hat. Zum anderen erfasst die-

ses Kompetenzstrukturmodell die Ganzheit systemi-

schen Denkens von der Sekundarstufe bis ins Er-

wachsenenalter und lässt sich leicht an das Niveau 

der Grundschule adaptieren. Zugunsten einer künfti-

gen Vergleichbarkeit von Studienergebnissen und 

im Sinne eines ganzheitlichen spiralcurricularen Un-

terrichts naturwissenschaftlicher Fächer intendieren 

wir die Tauglichkeit auch für die Grundschule nach-

zuweisen, sodass sich dieses Kompetenzmodell über 

alle Niveaustufen etablieren kann. Hierbei ist anzu-

merken, dass in Anbetracht der Zielgruppe, wie auch 

bei Fanta et al. (2020), nicht alle Dimensionen be-

achtet werden können (vgl. Kapitel 4). Zuletzt hat 

sich das Kompetenzstrukturmodell beim Einsatz in 

Studien in der Sekundarstufe (Brockmüller, 2019, 

2023), bei Lehramtsstudierenden (Fanta et al., 2017; 

Fanta et al., 2020) sowie in der Lehrerfortbildung 

(Streiling, Hörsch & Rieß, 2021) als sensitiv erwie-

sen. 

Da hier ein für die Schulpraxis handhabbares Diag-

noseinstrument entwickelt werden soll, welches eine 

zeitökonomische Auswertung erlaubt, wurde bei der 

Operationalisierung das Format des Tests gewählt. 

Bereits vorhandene Instrumente enthielten entweder 

qualitative Elemente (z.B. Erstellung von Concept 

Maps), welche die Auswertung aufwändig machen, 

thematisierten andere Inhalte oder waren aufgrund 

des zu hohen Schwierigkeitsgrades nicht für die 

Grundschule geeignet. Somit bedarf es einer Neu-

entwicklung, wobei wir uns an Vorarbeiten von 

Bräutigam (2014), Brockmüller (2019) und Fanta et 

al. (2017) orientieren und das systemische Denken 

unter Beachtung der Domänenspezifität (Klieme & 

Maichle, 1991) zum Thema Klima(wandel) erfas-

sen. 

 

3 Fragestellung 

Möchte man Evidenz über die Wirksamkeit von För-

dermaßnahmen auf das systemische Denken erhal-

ten, so bedarf es eines Messinstruments, das dieses 

adäquat erfasst. Zur Untersuchung des Einflusses 

variierter Systemmodelle zum Klimawandel auf das 

systemische Denken bei Schülerinnen und Schülern 

der Grundschule soll ein Messinstrument entwickelt 

und validiert werden, welches die geförderten Teil-

fähigkeiten systemischen Denkens präzise misst. 

Hieraus ergibt sich folgende Fragestellung: 

Lässt sich auf Grundlage des in höheren Jahrgangs-

stufen bewährten heuristischen Kompetenzstruktur-

modells ein Messinstrument entwickeln, welches 

das systemische Denken auch bei Grundschülerin-

nen und Grundschülern reliabel und valide erfasst? 

Um diese Frage zu beantworten, werden die folgen-

den zwei Schritte unternommen: In einer ersten Pi-

lotierungsstudie sollen erste Items entwickelt und er-

probt werden. Nach der Eliminierung oder Überar-

beitung psychometrisch kritischer Items werden 

diese nach einer zweiten Studie erneut auf Grund-

lage der Kennwerte evaluiert. Zusätzlich werden 

durch die Sammlung empirischer Evidenz Validi-

tätsbetrachtungen vorgenommen, um die Testwerte 

hinsichtlich der beabsichtigten Verwendung des 

Tests zu interpretieren. 

Validitätskonzept. Nach der American Educational 

Research Association (AERA) bezieht sich Validität 

auf das Ausmaß “to which evidence and theory sup-

port the interpretation of test scores for proposed 

uses of tests” (AERA, 2014, S. 11). Validität wird 

also nicht als Eigenschaft eines Tests verstanden, 

sondern als Kriterium hinsichtlich der Zulässigkeit 

von Testwertinterpretationen, welche wiederum ab-

hängig von der beabsichtigten Verwendung des 

Tests sind (Hartig, Frey & Jude, 2020). Wir inten-

dieren mit dem zu entwickelnden Testinstrument die 

Dimensionen systemischen Denkens zum Klima-

wandel in der vierten Jahrgangsstufe zu messen, um 

Interventionsmaßnahmen zu evaluieren und Lern-

entwicklungen darstellen zu können. Vor diesem 

Ziel und dem argumentationsbasierten Validitäts-

konzept von Kane (2013) folgend, werden in der 

Hauptstudie dieses Artikels zur Prüfung der Validi-

tät zum einen unterstützende Belege in Form empi-

rischer Evidenzen für die Konstruktvalidität (Bezie-

hung des Konstrukts zu anderen Variablen) gesam-

melt, indem im Sinne konvergenter Validität der 

korrelative Zusammenhang mit einem theoretisch 

verwandten Konstrukt (Fachwissen) (Schmidt-At-

zert & Amelang, 2012) und im Sinne diskriminanter 

Validität der korrelative Zusammenhang mit unter-

schiedlichen Konstrukten (Personenmerkmale) 

(Moosbrugger & Kelava, 2020) untersucht wird. 

Zum anderen werden Hinweise für die strukturelle 

Validität (Dimensionalität) mittels konfirmatori-

scher Faktorenanalyse (KFA) gesammelt. Um dem 

Ziel der Evaluation von Interventionsmaßnahmen 

gerecht zu werden, braucht es zudem Belege für die 
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Instruktionssensitivität, welche durch den prakti-

schen Einsatz des Tests in einer Intervention gewon-

nen werden sollen. Die Gesamtheit der hier darge-

stellten empirischen Evidenzen soll letztlich das Va-

liditätsargument stützen. 

 

4 Methode 

Testkonstruktion. Um Testwertinterpretationen zu-

zulassen, bedarf es vorab der genauen Definition des 

zu messenden Konstrukts (Hartig et al., 2020). Die-

ses wird im Folgenden dargelegt. Der Test wurde auf 

Grundlage des heuristischen Kompetenzstrukturmo-

dells (Rieß et al., 2015) erstellt (Kapitel 2). Aus ver-

schiedenen Gründen entschieden wir uns, bei der 

Entwicklung des Testinstruments nicht alle Teilfä-

higkeiten zu berücksichtigen. Zum einen wäre ein 

Test, der alle Teilfähigkeiten erfasst, für die Grund-

schule zu umfangreich; zudem musste das Fachwis-

sen in einem separaten Test erfasst werden, da dieses 

als ein bedeutender Prädiktor systemischen Denkens 

gilt (Sommer, 2005; Mambrey et al., 2020a) und so-

mit in der Datenauswertung berücksichtigt werden 

sollte. Zum anderen lag ein besonderer Fokus auf 

Kompetenzdimension 3 (Lösen komplexer Prob-

leme mit Hilfe von Systemmodellen), da der Einsatz 

von Systemmodellen als übergreifende pädagogi-

sche Leitlinie zur effektiven Förderung systemi-

schen Denkens gilt (Ben-Zvi Assaraf & Knippels, 

2022). Ungeklärt ist jedoch, welche Art von System-

modell (qualitativ oder quantitativ) für den Bereich 

der Primarstufe besonders wirksam ist. Das in dieser 

Studie entwickelte Testinstrument soll in unserer 

Folgestudie eingesetzt werden, um die Wirksamkeit 

variierter Systemmodelle zum Klimawandel zu er-

fassen. Ausgehend davon wurden in den Dimensio-

nen 1 (Deklaratives/konzeptuelles systemisches 

Wissen) und 2 (Systemmodellierungsfähigkeit) nur 

die Teilfähigkeiten im Testinstrument berücksich-

tigt, die als Vorläuferfähigkeiten für die Zielfähig-

keiten in Dimension 3 zu sehen sind. Aus den ge-

nannten Gründen haben wir die in Tabelle 1 darge-

stellten sechs Teilfähigkeiten selektiert und diese – 

wo nötig – an das Niveau der vierten Jahrgangsstufe 

der Grundschule angepasst. Entsprechende Anpas-

sungen werden im Folgenden kurz erläutert.

Tabelle 1  

Ausgewählte und an das Niveau der Grundschule angepasste Kompetenzen systemischen Denkens (in Anlehnung 

an das heuristische Kompetenzstrukturmodell von Rieß et al., 2015)  

Dimension 3:  

Lösen komplexer Probleme 

mit Hilfe von Systemmodellen 

Mit Hilfe qualitativer System- 

modelle Erklärungen geben,  

Prognosen treffen und  

Technologien entwerfen können 

Mit Hilfe quantitativer System- 

modelle Erklärungen geben,  

Prognosen treffen und  

Technologien entwerfen können 

Dimension 2: 

Systemmodellierungsfähigkeit 

Systemisch modellierbare  

Wirklichkeitsbereiche mit Hilfe 

eines Textes / Wortmodells  

verstehen können 

Qualitative Systemmodelle lesen  

können / Vernetzungskreis  

verstehen können 

Dimension 1: 

Deklaratives/ konzeptuelles 

systemisches Wissen 

Systemtheoretisches Grundwissen 

(Systembegriff, Systemstruktur, 

Systemverhalten) 

Kenntnis von exemplarischen  

Systemen 

Kompetenzdimensionen Teilfähigkeit 1 Teilfähigkeit 2 

 

Die erste Kompetenzdimension ist durch deklarati-

ves/konzeptuelles systemisches Wissen gekenn-

zeichnet. Im Testinstrument werden neben dem Sys-

tembegriff „Grundsätze einer systemwissenschaftli-

chen Betrachtungsweise von Ausschnitten der Wirk-

lichkeit“ (Rosenkränzer, Stahl, Hörsch, Schuler & 

Rieß, 2016, S. 110) mit exemplarischer Kenntnis er-

fasst. Angesichts der Zielgruppe ist anzumerken, 

dass es sich hierbei um ein basales Verständnis sys-

temischen Denkens handelt. In einer ersten Ausei- 

nandersetzung mit Systemen können zugunsten ei-

nes grundlegenden Verständnisses Eigenschaften 

komplexer Systeme, wie zum Beispiel Multikausali-

tät, Rückkopplungen, dynamische Komplexität (Os-

simitz, 2000), Nichtlinearität, Emergenzen oder dis-

sipative Strukturen (Rosenkränzer et al., 2016) nur 

bedingt thematisiert werden.  

Die zweite Kompetenzdimension umfasst die Sys-

temmodellierungsfähigkeit und somit die Fähigkeit 

Systemmodelle verschiedener Art verstehen und 
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konstruieren zu können. An dieser Stelle wurden in 

Anlehnung an das heuristische Kompetenzstruktur-

modell (Rieß et al., 2015) Anpassungen dahinge-

hend vorgenommen, dass für Schülerinnen und 

Schüler der Grundschule vorerst das Verstehen ge-

fördert werden sollte, bevor es zur selbstständigen 

Konstruktion von Systemmodellen kommt. So sol-

len, beginnend mit bekannten Repräsentationsfor-

men (beispielsweise Text) über die Reduktion von 

Merkmalen (beispielsweise Wortmodell) immer 

abstraktere Systemmodelle (beispielsweise Vernet-

zungskreis) verstanden werden können. An dieser 

Stelle wurde die Methode des Wirkungsgraphen mit 

der des Vernetzungskreises ersetzt, da sich diese in 

der Grundschule bereits etabliert hat (Bollmann-Zu-

berbühler, Frischknecht-Tobler, Kunz, Nagel & 

Wilhelm Hamiti, 2010). Ein besonderer Vorteil ge-

genüber des Wirkungsgraphen liegt in der Vorgabe 

der äußeren Struktur, welche die Systemmodellie-

rung vereinfacht.  

Die dritte Kompetenzdimension – das Lösen kom-

plexer Probleme mit Hilfe von Systemmodellen – 

stellt die zentrale Dimension systemischen Denkens 

mit Systemmodellen zum Klimawandel und somit 

des Testinstruments dar. Mit Hilfe qualitativer Sys-

temmodelle (Teilfähigkeit 1) und quantitativer Sys-

temmodelle (Teilfähigkeit 2) sollen einfache Erklä-

rungen für Systemverhalten gegeben, Prognosen ge-

troffen und Technologien entworfen werden.  

Da systemisches Denken zweifellos eine Vielzahl 

kognitiver Fähigkeiten umfasst, wurde die Form ei-

nes Leistungstests ausgewählt (Moosbrugger & 

Kelava, 2020). Zugunsten einer ökonomischen Tes-

tauswertung zogen wir ein digitales Testformat in 

Betracht, entschieden uns jedoch dagegen, da in der 

Primarstufe nicht von einer hinreichenden Medien-

kompetenz ausgegangen werden kann. Stattdessen 

wurde der Test in einem Paper-Pencil-Format er-

stellt, das den Grundschülerinnen und Grundschü-

lern vertraut ist. Zudem wurden überwiegend Items 

im Multiple-Choice-Format erstellt, um eine kurze 

Bearbeitungsdauer sowie eine schnelle und objek-

tive Auswertung zu gewährleisten. Zwar gilt die Er-

stellung von Concept-Maps als bewährtes Verfahren 

zur Diagnose systemischen Denkens (bspw. Ben-

Zvi Assaraf & Knippels, 2022; Sommer 2005), doch 

würde dies bei der angestrebten großen Stichproben-

größe sowohl der Testökonomie als auch der inhalt-

lichen Ausrichtung des adaptierten Kompetenzmo-

dells widersprechen. Hierbei stehen Verstehenspro-

zesse im Vordergrund, nicht die eigenständige Pro-

duktion von Systemmodellen (Concept-Maps/Ver-

netzungskreise), welche wiederum methodische 

Vorkenntnisse und Erfahrung erfordern würde (Kin-

chin, 2020), die zum Zeitpunkt des Prätests nicht vo-

rausgesetzt werden können. Die Testlänge (Anzahl 

der Testitems) sollte für die hiesige Zielgruppe der 

Grundschule bewusst geringgehalten werden, um 

ein Absinken der Arbeitsbereitschaft und der Kon-

zentration zu verhindern.  

Item-Entwicklung. Bei der Item-Entwicklung orien-

tierten wir uns an den methodischen Empfehlungen 

von Carpenter (2018) und DeVellis und Thorpe 

(2022). Diesen folgend analysierten wir bereits be-

stehende Messinstrumente von Bräutigam (2014), 

Brockmüller (2019) und Fanta et al. (2017). Diese 

erfassen das systemische Denken auf Grundlage 

desselben Kompetenzmodells, jedoch zu anderen 

Themenbereichen (Ökosystem Wald, Bodenero-

sion) und in höheren Jahrgangsstufen (Sekundar-

stufe 1, gymnasiale Oberstufe, Lehramtsstudie-

rende). Einzelne Items (bspw. „Wie denkst du, 

könnte man allgemein ein System beschreiben?“) 

konnten nach Anpassung der Formulierung und des 

Anforderungsniveaus der Antwortoptionen über-

nommen werden. Andere Items wurden thematisch 

angepasst, da das systemische Denken entsprechend 

den Empfehlungen von Klieme und Maichle (1991) 

domänenspezifisch (hier: Klima[wandel]) erfasst 

wird. Um sowohl die Passung des thematischen An-

forderungsniveaus als auch die Plausibilität aller 

Antwortoptionen zu gewährleisten, wurden neben 

der Beachtung relevanter Literatur (Lüschen, 2015) 

in zwei vierten Klassen der Primarstufe in Baden-

Württemberg mittels Wortassoziationen und Frage-

bögen im offenen Format (bspw. „Was passiert, 

wenn sich die Temperatur auf der Erde erhöht?“) ex-

plorativ Präkonzepte erhoben. Bei der Item-Ent-

wicklung wurde darauf geachtet, dass alle notwendi-

gen Informationen im Itemstamm enthalten sind, so-

dass keine Messung von Fachwissen, sondern von 

Kompetenzen stattfindet (Ropohl, Walpuski & Sum-

fleth, 2015). Zunächst wurde ein Katalog aus 10 

Aufgaben (Items) erstellt, der die Dimensionen des 

Kompetenzmodells abbildet (Abb. 1). Die Vertei-

lung der Items auf die Dimensionen, aufgeführt mit 

beispielhaften Itemstämmen für die jeweiligen Teil-

fähigkeiten, zeigt sich wie folgt: 
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• drei Aufgaben für Dimension 1 (bspw. 

„Was denkst du, wie könnte man allgemein 

ein System beschreiben?“ [Teilfähigkeit 1]; 

„Bei folgenden Bereichen handelt es sich 

jeweils um ein System: das Klima, der 

Computer, der Körper. Schreibe 4 weitere 

Systeme auf.“ [Teilfähigkeit 2]) 

• drei Aufgaben für Dimension 2 (bspw. 

„Welches der folgenden Pfeilbilder passt 

zu den Informationen aus dem Text?“ 

[Teilfähigkeit 1]; „Welche der unteren 

Aussagen passen zum Vernetzungskreis?“ 

[Teilfähigkeit 2]) 

• vier Aufgaben für Dimension 3 (bspw. 

„Wie wirkt sich der Klimawandel mit der 

Zeit auf den Meeresspiegel aus? Ver-

binde.“ [Teilfähigkeiten 1-2]) 

Insgesamt besteht der Test aus acht geschlossenen 

Aufgaben im Multiple-Choice-Format (unter mehre-

ren Antworten auswählen), einer im halboffenen 

Format (Einwortantworten) und einer im offenen 

Format (Freitextantwort). Die geringe Itemanzahl 

erfordert die Messung des systemischen Denkens 

auf Ebene der Dimensionen, auch wenn diese nicht 

unidimensional sind und aus mehreren Teilfähigkei-

ten bestehen. 

Prozedur und Material. Die Datenerhebung zur 

Itemanalyse fand während des regulären Unterrichts 

statt. Hierzu wurde der Test zum systemischen Den-

ken zum Klimawandel von allen Schülerinnen und 

Schülern zunächst als Baseline-Messung im Paper-

Pencil-Format bearbeitet, da sie mit diesem Testfor-

mat vertraut sind. Die Testung wurde von der jewei-

ligen Klassenlehrkraft durchgeführt, welche zur Ge-

währleistung der Durchführungsobjektivität zuvor 

genau instruiert wurde und einem exakten Testma-

nual folgte. Nach einer Intervention im Umfang von 

fünf Unterrichtsstunden je 45 Minuten entsprechend 

dem Modell problemorientierten Lehrens und Ler-

nens (Rieß & Mischo, 2017) zur Förderung systemi-

schen Denkens zum Klimawandel wurde dieser Test 

sieben Tage später noch einmal wiederholt, um Ar-

gumente für die Instruktionssensitivität als Aspekt 

der Validität zu sammeln. Ziel war es, zu untersu-

chen, ob der Test nicht nur als Erhebungsinstrument 

für systemisches Denken dient, sondern auch sensi-

tiv auf Veränderungen durch Interventionen rea-

giert. 

Testauswertung. Bei den Aufgaben im Multiple-

Choice-Format wurde für jede Antwortmöglichkeit 

ein Punkt vergeben, da immer aufs Neue eine Ent-

scheidung zwischen richtig (ankreuzen) und falsch 

(nicht ankreuzen) gefällt werden musste. In den üb-

rigen Aufgabenformaten (offen, halboffen, ge-

schlossen) wurde für die jeweils richtige Antwort 

oder Erklärung ein Punkt vergeben. Basierend auf 

dieser Punktevergabe wurde zur Gewährleistung der 

Auswertungsobjektivität vor der Testauswertung 

eine Bewertungsmatrix für offene und halboffene 

Fragen erstellt. Das weitere Vorgehen wird für die 

jeweiligen Studien spezifiziert dargestellt. 

 

5 Pilotierungsstudie: Itemanalyse 
und Itemselektion 

Ziel der Pilotierungsstudie war es, die Testitems hin-

sichtlich ihrer Schwierigkeit, Varianz und Trenn-

schärfe zu prüfen, um deren Eignung zur Erhebung 

des Konstrukts sicherzustellen. Der Test wurde so-

wohl vor als auch nach einer fünfstündigen Interven-

tion zur Förderung systemischen Denkens mit Sys-

temmodellen zum Klimawandel durchgeführt. Da-

bei wurden Interventionseffekte untersucht, um fest-

zustellen, ob der Test sensitiv auf Veränderungen im 

systemischen Denken reagiert. Der Fokus der Pilo-

tierungsstudie lag somit auf der Qualität und Sensi-

tivität der Items. Eine umfassende, auf empirischer 

Evidenz basierende Validitätsprüfung zur Stützung 

der Interpretation und Anwendung des Tests erfolgt 

in der späteren Hauptstudie. 

Stichprobe. Die Erhebung fand mit 43 Schülerinnen 

und Schülern der vierten Jahrgangsstufe der Primar-

stufe in Baden-Württemberg statt. 

 

5.1 Analyseplan 

Scoring. In der Pilotierungsversion des Testinstru-

ments konnte eine Maximalpunktzahl von 42 Punk-

ten (17 Punkte in Dimension 1, 8 Punkte in Dimen-

sion 2 und 17 Punkte in Dimension 3) erreicht wer-

den. Dabei konnte für jede zu treffende Entschei-

dung ein Punkt erzielt werden. In Dimension 2 wa-

ren weniger Punkte zu erreichen, da diese Dimen-

sion aufgrund von Anpassungen im Kompetenz-

strukturmodell an die Zielgruppe der Primarstufe 

mit weniger Items repräsentiert wurde (vgl. Kapitel 

4). 

Berechnungen. In der Pilotierungsstudie wurden 

sämtliche Aufgaben anhand einer Itemanalyse 

(Itemschwierigkeit, Varianz, Itemtrennschärfen, Re-

liabilitäten) untersucht und selektiert. Ziel war die 
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Auswahl geeigneter Aufgaben und die Identifizie-

rung von Aufgaben, die sich als nicht adäquat erwie-

sen. Die Analysen fanden mittels IBM SPSS Statis-

tics statt (IBM Corporation, 2021). Hierbei wurden 

sämtliche Dimensionen zunächst separat untersucht, 

um unterschiedliche Wirkungen von Interventionen 

mit Systemmodellen zum Klimawandel sowohl all-

gemein als auch differenziert betrachten zu können. 

Die korrespondierenden Aufgaben der jeweiligen 

Dimension wurden nach Kelava und Moosbrugger 

(2020) deskriptiv analysiert. Das heißt, es erfolgte 

zunächst die Auswertung der Itemschwierigkeiten, 

um auszuschließen, dass Items entweder zu leicht 

oder zu schwierig waren oder nicht sensitiv auf In-

terventionen reagierten. Aufgaben mit mittlerer 

Schwierigkeit bei der Nachtestung wurden beibehal-

ten, um das Risiko von Decken- oder Bodeneffekten 

zu minimieren. Zu anspruchsvolle oder zu einfache 

Aufgaben wurden entsprechend angepasst oder ent-

fernt (Bortz & Döring, 2006). Zusätzlich wurden die 

Itemtrennschärfen für die Kompetenzdimensionen 

berechnet, da diese ein Hauptkriterium zur Aufga-

benselektion sind (McDonald, 1999). Aufgaben, 

welche eine geringe Trennschärfe aufwiesen, wur-

den überarbeitet oder entfernt (<0.3, vgl. Weise, 

1975). Danach erfolgte die Berechnung der Reliabi- 

lität. Um die interne Konsistenz der Dimensionen zu 

überprüfen, wurde Cronbachs Alpha (α; Cronbach, 

1951) berechnet. Um zu testen, ob der Test sensitiv 

auf die Intervention reagiert, wurden Summenscores 

für jede Dimension berechnet (vor und nach der In-

tervention) und mittels t-Tests für Messwiederho-

lungen Unterschiede (Wissenszuwächse) spezifi-

ziert. Angesichts der praktischen Erprobung des 

Testinstruments im Rahmen einer Intervention unter 

realschulischen Bedingungen entschieden wir uns 

gegen die Datenauswertung mittels IRT (Item-

Response-Theorie). Unter dem Ziel ein für die 

Schulpraxis handhabbares Testinstrument zu entwi-

ckeln, legten wir mehr Wert auf Erkenntnisse über 

die Anwendbarkeit und Praktikabilität des Instru-

ments als auf die komplexeren Modellierungen der 

IRT. Zudem erschien uns, aufgrund der begrenzten 

Stichprobengröße in der Pilotierungsstudie, der Ein-

satz klassischer Analyseverfahren als angemessen 

und ausreichend.  

 

5.2 Ergebnisse 

Die deskriptiven Itemcharakteristika sind in Tabelle 

2 dargestellt. Sie zeigt die Itemkennwerte für den 

Test zum systemischen Denken vor der Intervention 

(t1) und nach der Intervention (t2). 

Tabelle 2  

Pilotierungsstudie: Itemkennwerte vor der Intervention (t1) und nach der Intervention (t2) 

Dimension /Item  Itemschwierigkeit Varianz Trennschärfe 

Dimension 1 (Deklaratives/konzep-

tuelles systemisches Wissen)  
   

Item 1 (t1) .89 .07 .01 

Item 1 (t2) .98 .01 .28 

Item 2 (t1) .86 .12 .09 

Item 2 (t2) .86 .13 .35 

Item 3 (t1) .93 .03 −.03 

Item 3 (t2) .97 .01 .55 

Item 4 (t1) .54 .03 −.05 

Item 4 (t2) .88 .03 .35 

Dimension 2 (Systemmodellier-

ungsfähigkeit)  
   

Item 5 (t1) .85 .10 .05 

Item 5 (t2) .88 .06 .18 

Item 6 (t1) .81 .08 .05 

Item 6 (t2) .92 .01 .18 
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Dimension /Item  Itemschwierigkeit Varianz Trennschärfe 

Dimension 3 (Lösen komplexer 

Probleme)  
   

Item 7 (t1) .75 .16 .02 

Item 7 (t2) .85 .13 .39 

Item 8 (t1) .67 .01 .18 

Item 8 (t2) .75 .02 .44 

Item 9 (t1) .71 .11 .49 

Item 9 (t2) .79 .04 .36 

Item 10 (t1) .40 .25 .26 

Item 10 (t2) .43 .25 .33 

Test vor der Intervention (t1). Die Kennwerte zei-

gen, dass vor allem die Items der ersten beiden Di-

mensionen deutlich zu leicht sind. Diese werden 

auch ohne Intervention nahezu von allen Schülerin-

nen und Schülern korrekt beantwortet. In der dritten 

Dimension sind die Schwierigkeiten akzeptabler, 

aber ebenfalls teilweise über .70. Mit Ausnahme ei-

nes Items in der dritten Dimension sind die Trenn-

schärfen durchgehend ungenügend, was sich auch in 

der geringen Reliabilität der Dimensionen nieder-

schlägt: Dimension 1: α = -.01, Dimension 2: α = .09, 

Dimension 3: α = .35 (gesamter Test: α = .60).  

Test nach der Intervention (t2). Die Kennwerte zei-

gen, dass die Itemschwierigkeiten nach der Interven-

tion noch geringer werden. Nun werden innerhalb 

der ersten beiden Dimensionen Deckeneffekte fest-

gestellt. Allerdings zeigt sich, dass die Itemtrenn-

schärfen deutlich besser ausfallen. Die Reliabilitäten 

sind höher als beim Test vor der Intervention, jedoch 

noch nicht im zufriedenstellenden Bereich: Dimen-

sion 1: α = .46, Dimension 2: α = .30, Dimension 3: 

α = .56 (gesamter Test: α = .63).  

Interventionseffekt. t-Tests zeigten, dass sich die 

Schülerinnen und Schüler in jeder Dimension stei-

gern konnten. Hierbei wurden mittlere bis hohe Ef-

fektstärken beobachtet: Dimension 1: t(41) = 6.09, 

p < .001, d = 0.94, Dimension 2: t(41) = 3.15, 

p = .002, d = 0.49, Dimension 3: t(41) = 2.96, 

p = .003, d = 0.46 (gesamter Test: t(41) = 6.47, 

p < .001, d = 1.00).  

 

5.3 Diskussion 

Der bisherige Aufgabenpool war zu leicht, weshalb 

das Anforderungsniveau grundsätzlich vor der 

Hauptstudie erhöht wurde. Hierbei ist anzumerken, 

dass die Teilfähigkeiten in den Kompetenzdimensi-

onen 1 und 2 als Vorläuferfähigkeiten zu betrachten 

sind, welche Voraussetzung für das komplexe Prob-

lemlösen in Dimension 3 sind. Daher ist eine zumin-

dest halbwegs geringe Schwierigkeit in diesen ersten 

beiden Dimensionen zu erwarten. Dies schlägt sich 

ebenfalls in Trennschärfen und Reliabilitäten nieder. 

Weiterhin gehen die geringen Reliabilitäten und 

Trennschärfen ebenfalls auf das zugrunde liegende 

heuristische Kompetenzstrukturmodell (Rieß et al. 

2015) zurück, da die Dimensionen nochmals in Teil-

fähigkeiten unterteilt sind. Dadurch ist ein Maß der 

internen Konsistenz nur eingeschränkt interpretier-

bar. Aufgrund der Eigenschaften des Konstrukts und 

der Empfehlung von Stadler, Sailer und Fischer 

(2021) folgend, soll und wird die Itemselektion nicht 

unter dem Gesichtspunkt der Maximierung der inter-

nen Konsistenz durchgeführt. Vielmehr wird auf 

theoretischer Ebene argumentiert, welche Items es-

senziell sind, um die jeweilige Kompetenzdimen-

sion inhaltlich adäquat zu repräsentieren. Weiterhin 

wird in der folgenden Itemselektion und -adaption 

darauf abgezielt alle Dimensionen inhaltlich zu er-

halten. Besonderes Augenmerk wird dabei erneut 

auf Dimension 3 gelegt, da der Test in einer Folge-

studie eingesetzt werden soll, um die Wirksamkeit 

von qualitativen und quantitativen Systemmodellen 

zu überprüfen. Eine Stärke der vorliegenden ersten 

Version der Skala ist die Sensitivität auf instruktio-

nale Interventionen. Jedoch sind die Interventionsef-

fekte aufgrund der geringen Reliabilitäten vorsichtig 

zu interpretieren. 

 

6 Hauptstudie: Itemanalyse und 
Validitätsbetrachtungen 

Testüberarbeitung. Die erste Pilotierung machte 

deutlich, dass viele Items überarbeitet oder entfernt 

und komplett neu erstellt werden müssen. Ziel der 
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Hauptstudie ist somit, die Kennwerte der überarbei-

teten Items erneut darzustellen und unterstützende 

Belege für die intendierten Testwertinterpretationen 

zu sammeln, um das Validitätsargument zu stützen 

(Hartig, Frey & Jude, 2020; Kane, 2013). Damit soll 

sichergestellt werden, dass die Testwerte in Bezug 

auf die beabsichtigte Verwendung des überarbeite-

ten Tests sinnvoll interpretiert werden können. In 

den Kompetenzdimensionen 1 und 2 stellten sich ei-

nige Items als zu einfach heraus. Dementsprechend 

konnte das generelle Niveau angehoben werden, 

etwa durch das Hinzufügen von Antwortalternativen 

und Wechselwirkungen, die Veränderung des Kon-

textes und die Erhöhung der Komplexität von Ant-

wortmöglichkeiten.  

Dimension 1 (Deklaratives/konzeptuelles systemi-

sches Wissen). In der ersten Dimension erfassen nun 

die Aufgaben 1-3 das systemtheoretische Grundwis-

sen (Aufgabe 1: Was ist ein System?; Aufgabe 2: 

Dynamik von Systemen; Aufgabe 3: Kenntnis 

exemplarischer Systeme). Dimension 2 (Systemmo-

dellierungsfähigkeit). In der zweiten Dimension er-

fordert Aufgabe 4 die Identifikation eines zum Text 

passenden Wortmodells, während in Aufgabe 5 kor-

rekte Aussagen zu einem Vernetzungskreis ausge-

wählt werden müssen. Dimension 3 (Lösen komple-

xer Probleme mit Hilfe von Systemmodellen). Auf-

grund der inhaltlichen Bedeutsamkeit von Kompe-

tenzdimension 3, wurden die Teilfähigkeiten dieser 

Dimension im überarbeiteten Test deutlich differen-

zierter erfasst. Daher wurden hier zu den bestehen-

den und überarbeiteten Items vier neue erstellt. Die 

Fokussierung dieser Dimension durch eine erhöhte 

Anzahl von Items ist notwendig, um in der Folgestu-

die umfassende Aussagen über die Wirksamkeit der 

verschiedenen Systemmodelle zum komplexen 

Problemlösen treffen zu können. Deshalb wurden 

die Teilfähigkeiten der dritten Dimension nochmals 

unterteilt in Erklärungen (Aufgaben 6-8), Progno-

sen (Aufgaben 9-11), und Technologien (Aufgabe 

12). So erfasst die neu erstellte Aufgabe 6 das Geben 

von Erklärungen mithilfe eines qualitativen System-

modells, die Aufgabe 7 mithilfe eines quantitativen 

Systemmodells. In Aufgabe 8 wird überprüft, ob auf 

Grundlage der Erkenntnisse aus den Aufgaben 6 und 

7 nun allgemeine Erklärungen zum Klimawandel 

generiert werden können. In den Aufgaben 9-11 gilt 

es Prognosen zu erstellen, indem spezifische Verän-

derungen innerhalb der Teilsysteme (Aufgabe 9), 

aber auch globale Auswirkungen auf die Temperatur 

identifiziert werden sollen (Aufgabe 10). In Aufgabe 

11 wird erfasst, ob indirekte globale Ursache-Wir-

kungsbeziehungen verstanden werden und ein sich 

verstärkender Rückkopplungsprozess erkannt wer-

den kann. In Aufgabe 12 sollen auf dem Niveau der 

Primarstufe weiche Technologien entworfen wer-

den, also solche, die Systemdynamiken nicht ändern 

und Systemeigenschaften sowie das System selbst 

nicht zerstören (Mischo & Rieß, 2008). Diese Fähig-

keit wird mit nur einer Aufgabe erfasst, da es aus-

reicht die zentrale Ursache des Klimawandels – der 

Anstieg von Treibhausgasen in der Atmosphäre – 

auszumachen, um darauf basierend eine Erfindung 

zu entwerfen, die dieses Problem löst. Hier wurde 

beispielsweise oft ein CO2-Staubsauger genannt. 

Weitere Items für die Teilfähigkeit Technologie 

wurden unter Betracht der Zielgruppe der Grund-

schule nicht erstellt, da diese eher die Kreativität als 

die tatsächlich dahinterliegende Ursache messen 

würden. Im Folgenden sind beispielhafte Items für 

die einzelnen Dimensionen dargestellt. 

Abbildung 1. Beispielitem aus Dimension 1 

(Systemtheoretisches Grundwissen) 

 
Abbildung 2. Beispielitem aus Dimension 2 

(Qualitative Systemmodelle lesen können) 
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Abbildung 3. Beispielitem aus Dimension 3 

(Prognosen treffen) 

 

Stichprobe. Die Erhebung fand mit 293 Schülerin-

nen und Schülern (56% weiblich) der vierten Jahr-

gangsstufe der Primarstufe in Baden-Württemberg 

statt. 

 

6.1 Analyseplan 

Scoring. In der finalen Testversion konnte eine Ma-

ximalpunktzahl von 40,5 Punkten erreicht werden. 

Zur Wahrung der Interpretationsobjektivität wurde 

die Auswertung von drei Personen vorgenommen, 

die alle über einen fachlichen Hintergrund im syste-

mischen Denken verfügten und vor der Testauswer-

tung ein Auswertungstraining absolvierten. Die In-

terraterkorrelation zwischen den drei unabhängigen 

Ratern wurde für jedes Item separat mithilfe des In-

traclass Correlation Coefficient (ICC) für 10% der 

Fälle berechnet. Die Werte lagen zwischen .87 und 

.99, was auf eine gute Übereinstimmung zwischen 

den Ratern hinweist (Koo & Li, 2016). 

Berechnungen. Die Itemanalyse verlief äquivalent 

zur Pilotierungsstudie. Zusätzlich wurde zur Über-

prüfung der strukturellen Validität eine konfirmato-

rische Faktorenanalyse (KFA) mittels JASP Ver-

sion 0.19.1 durchgeführt. Die KFA ermöglicht es, 

die Struktur latenter Variablen zu testen und zu vali-

dieren, indem sie prüft, ob die empirischen Daten 

mit dem zugrundeliegenden heuristischen Kompe-

tenzstrukturmodell (Rieß et al., 2015) übereinstim-

men. Dabei wurden die Ladungen der Items auf die 

jeweiligen Faktoren (Dimensionen) getestet, um si-

cherzustellen, dass die verwendeten Items die ent-

sprechenden Kompetenzdimensionen repräsentie-

ren. Zur Beurteilung der Modellpassung wurden der 

Comparative Fit Index (CFI) und der Root Mean 

Square Error of Approximation (RMSEA) für die je-

weiligen Messzeitpunkte angegeben. CFI-Werte 

nahe 0.95 (Hu & Bentler, 1999) und RMSEA-Werte 

unter 0.10 (Browne & Cudeck, 1992) wurden als ak-

zeptabel angesehen. Weitere Validitätsbetrachtun-

gen erfolgten durch eine umfassende Untersuchung 

der Konstruktvalidität (Carlson & Herdman, 2021). 

Die Frage hierbei ist, wie der Test in das nomologi-

sche Netzwerk mit anderen theoretisch verwandten 

Konstrukten passt (Borsboom, Mellenbergh & van 

Heerden, 2004; Colliver, Conlee & Verhulst, 2012). 

Die Quantifizierung der Konstruktvalidität eines In-

struments erfolgt größtenteils durch die Identifizie-

rung von Korrelationen mit verschiedenen Maßen. 

Die resultierenden Korrelationsmuster liefern Infor-

mationen über den Grad der Übereinstimmung zwi-

schen dem Maß und den theoretisch vorhersagbaren 

Variablen (Westen & Rosenthal, 2003). Basierend 

auf Campbell und Fiske (1959) kann die Konstrukt-

validität in konvergente und diskriminante Validität 

unterteilt werden. Konvergente Validität liegt vor, 

wenn verschiedene Instrumente, die dasselbe oder 

ein verwandtes Konstrukt messen sollen, stark mit-

einander korrelieren (Schmidt-Atzert & Amelang, 

2012). Im Gegensatz dazu wird von diskriminanter 

Validität gesprochen, wenn Instrumente, die unter-

schiedliche Konstrukte messen, nicht oder nur 

schwach miteinander korrelieren (Moosbrugger & 

Kelava, 2020). Zur Berechnung der konvergenten 

Validität wurde ein Test zum Fachwissen zum 

Klima(wandel) erstellt, da in der geplanten und auf 

ihre Wirksamkeit zu überprüfende Intervention der 

Klimawandel Thema und Inhalt des Unterrichts sein 

soll. Dieser Test wurde für das Anspruchsniveau der 

Primarstufe erstellt und ebenfalls vor und nach der 

Intervention eingesetzt. Er bestand aus 9 Fragen (t1: 

α = .61; t2: α = .66) im Multiple-Choice-Format und 

wurde von Experten der Biologie und Geographie 

hinsichtlich fachlicher Korrektheit, inhaltlicher Va-

lidität, Anforderungsniveau und der beabsichtigten 

Verwendung evaluiert. Inhaltlich erfasste der Test 

fachliche Grundlagen zum Klima(wandel) (bspw. 

Klima in Abgrenzung zum Wetter) sowie Einfluss-

faktoren auf das Klima (Entstehung von Treibhaus-

gasen, natürlicher und anthropogener Treibhausef-

fekt). Insgesamt konnten 40 Punkte erreicht werden. 

Weiterhin wurden die Dimensionen des Tests zum 

systemischen Denken untereinander als auch mit 

dem Gesamttest korreliert, um Argumente unterstüt-

zende Belege für die konvergente Validität zu sam-

meln. Zusätzlich wurden die Deutschnote der Ler-

nenden und das Geschlecht erfasst, um Hinweise für 

die diskriminante Validität zu finden. Die 
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Deutschnote wurde herangezogen, da nicht Lese-

kompetenz, sondern systemisches Denken gemessen 

werden sollte, die Lesekompetenz aber durchaus ei-

nen ungewollten Einfluss haben könnte. Das Ge-

schlecht wurde herangezogen, da in anderen Studien 

geschlechtsspezifische Unterschiede beobachtet 

wurden (Booth-Sweeney & Sterman, 2000; Ossi-

mitz, 2001). Jedoch sollte das Geschlecht aufgrund 

der geschlechtsneutralen Aufgaben keinen Einfluss 

auf die Testleistung haben. Um Hinweise auf die 

konvergente und diskriminante Validität zu erhalten, 

wurden zur Berechnung der Korrelationen mit den 

genannten Konstrukten die Scores vor und nach der 

Intervention verwendet. Potenzielle Konventionen 

für genauere Interpretationen können von Greiff, 

Stadler, Sonnleitner, Wolff und Martin (2015) und 

Fanta et al. (2017) entnommen werden. Hierbei sind 

Korrelationen im Bereich r = .60 bis r = .70 als Hin-

weise auf konvergente Validität, Korrelationen von 

r = .25 bis r = .45 als Hinweise auf diskriminante 

Validität zu betrachten. Da allerdings Korrelationen 

von r = .45 nach gängigen Konventionen (bspw. 

Schober, Boer & Schwarte, 2018) bereits als mode-

rat eingestuft werden, wird angestrebt, noch gerin-

gere Korrelationen aufzuzeigen, um Hinweise auf 

die diskriminante Validität zu erhalten. 

 

6.2 Ergebnisse 

Die deskriptiven Itemkennwerte sind in Tabelle 3 

dargestellt. Sie zeigt die Itemkennwerte für den Test 

zum systemischen Denken vor der Intervention (t1) 

und nach der Intervention (t2). 

 

 

Tabelle 3  

Hauptstudie: Itemkennwerte des Tests vor der Intervention (t1) und nach der Intervention (t2) 

Dimension /Item  Itemschwierigkeit Varianz Trennschärfe Faktorladung 

Dimension 1 (Deklaratives/kon-

zeptuelles systemisches Wissen)  
    

Item 1 (t1)  .77 .07 .02 .67 

Item 1 (t2) .86 .05 .23 .32 

Item 2 (t1) .80 .20 .03 .01 

Item 2 (t2) .83 .14 .14 .09 

Item 3 (t1) .54 .15 .08 .31 

Item 3 (t2) .82 .09 .17 .64 

Dimension 2 (Systemmodellier-

ungsfähigkeit)  
    

Item 4 (t1) .31 .21 .16 .14 

Item 4 (t2) .37 .23 .28 .24 

Item 5 (t1) .56 .06 .16 .59 

Item 5 (t2) .66 .06 .28 .68 

Dimension 3 (Lösen komplexer 

Probleme)  
    

Erklärungen geben     

Item 6 (t1) .19 .08 .30 .99 

Item 6 (t2) .42 .11 .43 1.21 

Item 7 (t1) .66 .39 .21 .64 

Item 7 (t2) .75 .07 .42 .51 

Item 8 (t1) .35 .15 .41 1.19 

Item 8 (t2) .55 .20 .45 1.12 
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Dimension /Item  Itemschwierigkeit Varianz Trennschärfe Faktorladung 

Dimension 3 (Lösen komplexer 

Probleme)  
    

Prognosen treffen     

Item 9 (t1) .73 .16 .30 .63 

Item 9 (t2) .88 .08 .24 .44 

Item 10 (t1) .80 .09 .34 .51 

Item 10 (t2) .89 .06 .38 .41 

Item 11 (t1) .61 .13 .30 .52 

Item 11 (t2) .75 .11 .17 .42 

Technologien entwickeln     

Item 12 (t1) .19 .16 - .16 

Item 12 (t2) .30 .21 - .21 

 

Test vor der Intervention (t1). Nach der Editierung 

der Items konnte das vorangegangene Problem der 

geringen Schwierigkeit der Items reduziert werden. 

Allerdings sind die Itemschwierigkeiten der ersten 

Dimension noch vergleichsweise niedrig. Die 

Itemschwierigkeiten der anderen Dimensionen lie-

gen im akzeptablen, mittleren Bereich. Problema-

tisch sind weiterhin die geringen Trennschärfen der 

ersten beiden Dimensionen. Die Trennschärfen der 

Items der dritten Dimension sind hierbei höher. Dies 

schlägt sich auch in den Reliabilitäten nieder: Di-

mension 1: α = .08, Dimension 2: α = .23, Dimension 

3: α = .63 (Dimension 3: Erklärungen geben: α = .44, 

Dimension 3: Prognosen treffen: α = .49, gesamter 

Test: α = .64). Die Ergebnisse der KFA (t1) zeigen 

insgesamt eine gute Modellpassung, CFI = .92, 

RMSEA = .04. Allerdings sind die Faktorladungen 

in den Dimensionen 1 und 2 zu gering, was auf eine 

schwache Beziehung zwischen den Items 2, 3 und 4 

und den jeweiligen Dimensionen hinweist. In Di-

mension 3 hingegen sind für die Items 6-11 durch-

gängig starke Faktorladungen über .50 zu finden, 

was darauf hinweist, dass diese die Dimension gut 

repräsentieren. Lediglich Item 12 weist eine deutlich 

zu geringe Faktorladung auf. 

Test nach der Intervention (t2). Die Itemkennwerte 

haben sich nach der Intervention grundsätzlich ver-

bessert. Die Itemschwierigkeiten sind geringer, was 

auf die Intervention und den damit verbundenen 

Wissenszuwachs zurückzuführen ist. Die Itemtrenn-

schärfen sind grundsätzlich höher, wodurch auch die 

Reliabilitäten steigen. Jedoch bleiben die Reliabili-

täten in den Kompetenzdimensionen 1 und 2 weiter-

hin auf einem niedrigen Niveau: Dimension 1: 

α = .30, Dimension 2: α = .37, Dimension 3: α = .68 

(Dimension 3: Erklärungen geben: α = .61; Dimen-

sion 3: Prognosen treffen: α = .41, gesamter Test: 

α = .73). Die Ergebnisse der KFA (t2) zeigen insge-

samt eine gute Modellpassung, CFI = .98, 

RMSEA = .02. Jedoch zeigen sich, wie bereits zu t1, 

in den Dimensionen 1 und 2 teilweise geringe Fak-

torladungen (Items 1, 2 und 4), was auch hier auf 

eine schwache Beziehung zwischen Items und Di-

mensionen hinweist. In Dimension 3 liegen die Fak-

torladungen für die Items 6-11 im akzeptablen bis 

guten Bereich. Item 12 weist weiterhin eine deutlich 

zu geringe Faktorladung auf. 

Interventionseffekt. t-Tests zeigten, dass sich die 

Schülerinnen und Schüler in jeder Dimension stei-

gern konnten, Dimension 1: t(292) = 12.12, p < .001, 

d = 0.71, Dimension 2: t(292) = 5.73, p < .001, 

d = 0.45, Dimension 3: t(292) = 13.77, p < .001, 

d = 0.94 (Dimension 3: Erklärungen geben: 

t(292) = 12.22, p < .001, d = 0.84, Dimension 3: 

Prognosen treffen: t(292) = 8.63, p < .001, d = 0.63, 

Dimension 3: Technologien entwickeln: 

t(292) = 3.51, p < .001, d = 0.32, gesamter Test: 

t(292) = 18.26, p < .001, d = 1.21). Somit reagiert 

der überarbeitete Test, wie auch die ursprüngliche 

Testversion, sensitiv auf instruktionale Interventio-

nen, wobei dieser Effekt angesichts der geringen Re-

liabilitätskennwerte in den Dimensionen 1 und 2 

nach wie vor nur eingeschränkt interpretierbar ist. 

Validierung. In Tabelle 4 sind die Korrelationskoef-

fizienten der Berechnungen der konvergenten Vali-

dität vor der Intervention (t1) und nach der Interven-

tion (t2) dargestellt, in Tabelle 5 jene der diskrimi-

nanten Validität vor der Intervention (t1) und nach 

der Intervention (t2).  
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Tabelle 4  

Konvergente Validität vor der Intervention (t1) und nach der Intervention (t2): Korrelationskoeffizienten 

  
Dimen-

sion 1 

Dimen-

sion 2 
Dimension 3 

Gesam-

ter Test 

Klima-

wissen 

  
  

ge-

samt 

Erklä-

rungen 

Prog-

nosen 

Techno-

logie 
  

Dimension 1 

(t1) 

 
-        

Dimension 1 

(t2) 

 
-        

Dimension 2 

(t1) 

 
.26* -       

Dimension 2 

(t2) 

 
.26* -       

Dimension 3 gesamt 

(t1) 
.34* .40* -      

gesamt 

(t2) 
.33* .50* -      

Erklärun-

gen (t1) 
.34* .38* .89* -     

Erklärun-

gen (t2) 
.34* .47* .92* -     

Progno-

sen (t1) 
.20* .26* .78* .41* -    

Progno-

sen (t2) 
.17* .34* .76* .46* -    

Techno-

logie (t1) 
.19* .26* .35* .23* .25* -   

 Techno-

logie (t2) 
.23* .32* .43* .34* .24* -   

Gesamter 

Test (t1) 

 
.58* .56* .95* .86* .71* .37* -  

Gesamter 

Test (t2) 

 
.56* .66* .94* .88* .69* .46* -  

Klimawissen 

(t1) 

 
.36* .39* .57* .56* .36* .29* .62* - 

Klimawissen 

(t2) 

 
.33* .43* .65* .32* .42* .32* .67* - 

Anmerkung. Pearson Korrelationskoeffizienten sind dargestellt; *p < .05 

 

Tabelle 5  

Diskriminante Validität vor der Intervention (t1) und nach der Intervention (t2): Korrelationskoeffizienten 

  Deutschnote Geschlecht 

Dimension 1 (t1)  .04 .03 

Dimension 1 (t2)  .05 −.01 

Dimension 2 (t1)  −.001 −.03 

Dimension 2 (t2)  .06 −.03 
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  Deutschnote Geschlecht 

Dimension 3 gesamt (t1) −.03 .02 

gesamt (t2) <.001 −.07 

Erklärungen (t1) −.02 −.05 

Erklärungen (t2) .03 −.07 

Prognosen (t1) −.01 .09 

Prognosen (t2) −.03 −.01 

Technologie (t1) −.11 −.01 

Technologie (t2) −.14* −.004 

Gesamter Test (t1)  −.01 .02 

Gesamter Test (t2)  .03 −.06 

Anmerkung. Pearson Korrelationskoeffizienten sind dargestellt für Korrelationen mit Deutschnote; Kendall-Tau-

b Korrelationen sind dargestellt für Korrelationen mit dem Geschlecht; *p < .05 

 

Die konvergente Validität der Dimensionen konnte 

im Wesentlichen unterstützt werden. Es wurden 

durchweg positive signifikante Korrelationen gefun-

den. Dimension 1 korreliert mit vergleichsweise ge-

ringen Effektgrößen mit den anderen Facetten des 

systemischen Denkens und dem Fachwissen zum 

Klimawandel. Die Dimensionen 2 und 3 korrelieren 

sowohl stärker untereinander als auch mit dem Fach-

wissen. Grundsätzlich steigt die Korrelation nach 

der Intervention zwischen den Facetten mit dem 

Fachwissen von Dimension zu Dimension an, wenn 

man die Dimensionen global betrachtet. Dies trifft 

für die Korrelationen vor und nach der Intervention 

zu. Die diskriminante Validität wird bezüglich der 

Korrelationen nach der Intervention ebenfalls unter-

stützt. Es wurden nahezu ausschließlich Null-Korre-

lationen gefunden. Die einzige signifikante Korrela-

tion wurde zwischen der Deutschnote und einer Teil-

kompetenz der dritten Dimension gefunden. Die sig-

nifikante Korrelation bedeutet hierbei, dass mit bes-

serer Deutschnote die Scores in der Teilkompetenz 

höher ausfallen. Diese Korrelation ist allerdings sehr 

gering und weit unter den gängigen Grenzwerten. 

Die diskriminante Validität vor der Intervention 

wird ebenfalls unterstützt, da durchweg keine Kor-

relationen gefunden wurden. Abschließend wird die 

Konstruktvalidität dadurch unterstützt, dass alle drei 

Dimensionen Facetten desselben übergeordneten 

Konstrukts (systemisches Denken) darstellen. Die 

Korrelationen zwischen den Dimensionen und mit 

dem Fachwissen zeigen, dass sie unterschiedliche 

Aspekte dieses Konstrukts erfassen. 

 

6.3 Diskussion 

Auch nach Anhebung des Anforderungsniveaus in 

der finalen Testversion zeigen sich nach wie vor ge-

ringe bis mittlere Itemschwierigkeiten in den Di-

mensionen 1 und 2. Die Schwierigkeit steigt jedoch 

über die Dimensionen hinweg an, sodass sich das 

Lösen komplexer Probleme mit Hilfe von System-

modellen in Dimension 3 als anspruchsvoll heraus-

stellt. Die Kennwerte vor der Intervention waren 

auch in der zweiten Studie problematisch, vor allem 

die geringen Trennschärfen der unteren Dimensio-

nen. Diese haben sich jedoch nach der Intervention 

sowie im Vergleich zur Pilotstudie verbessert. Das 

Messinstrument weist mit α = .73 eine gute interne 

Konsistenz auf (Cronbach, 1951). Die Reliabilitäten 

für die einzelnen Dimensionen fallen niedriger aus. 

Dies lässt sich zum einen durch die begrenzte An-

zahl an Items erklären. Zum anderen wurden inner-

halb der Dimensionen zwar ähnliche, aber doch un-

terschiedliche Konstrukte (Teilfähigkeiten) gemes-

sen. Die Auswertung musste aufgrund der geringen 

Itemanzahl aber auf Ebene der übergeordneten Di-

mensionen und nicht der Teilfähigkeiten durchge-

führt werden. Eine Erhöhung der Itemanzahl pro 

Teilfähigkeit würde zwar eine Auswertung auf die-

ser Ebene ermöglichen, wäre aufgrund der zuneh-

menden Testlänge für die Zielgruppe der Grund-

schule jedoch nicht mehr zumutbar, zumal dies ein 

Absinken der Konzentration und Motivation über 

die Zeit mit sich bringen würde. Abschließend las-

sen sich die Reliabilitäten der Kompetenzdimensio-

nen 1 und 2 als unzureichend und die der Dimension 

3 als ausreichend einstufen (Schmitt, 1996). Auch in 

Betracht der strukturellen Validität zeigen sich die 
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beiden unteren Kompetenzdimensionen als proble-

matisch. Sowohl die geringen Faktorladungen eini-

ger Items als auch die starke Varianz zwischen t1 

und t2 weisen auf eine schwache und inkonsistente 

Beziehung zwischen den Items und Dimensionen 

hin. Dimension 3 zeigt hingegen durchgängig stär-

kere Faktorladungen und ist somit durch die Items 

besser repräsentiert. Hinweise auf konvergente Va-

lidität (Tab. 3) werden durch die steigenden Korre-

lationen zwischen den Dimensionen sowie deren 

Korrelationen mit dem Gesamttest und dem Fach-

wissen zum Klimawandel geliefert. Die Zunahmen 

in den Korrelationen bei höheren Kompetenzdimen-

sionen deuten darauf hin, dass die höheren Dimensi-

onen stärker mit dem übergeordneten Konstrukt ver-

knüpft sind. Dieser Befund zeigte sich auch bei der 

Testentwicklung von Fanta et al. (2017) mit Lehr-

amtsstudierenden, woraus sich ableiten lässt, dass 

auch das hier vorgestellte Messinstrument für die 

Primarstufe die verschiedenen Dimensionen des 

heuristischen Kompetenzstrukturmodells (Rieß et 

al., 2015) in Teilen abbildet und erfasst. Da die Teil-

fähigkeiten in Dimension 3 nochmals unterteilt wur-

den, zeigt sich bei der Entwicklung von Technolo-

gien eine vergleichsweise geringe Korrelation, was 

damit erklärt werden kann, dass es sich hierbei um 

ein exploratives Konstrukt handelt, welches mit nur 

einem Item erfasst wurde. Unterstützende Belege für 

die diskriminante Validität (Tab. 4) konnten insofern 

gesammelt werden, dass sich wünschenswerterweise 

keine Korrelation mit dem Geschlecht, wohl aber in 

geringem Maße mit der Deutschnote zeigt. Bei der 

Testkonstruktion wurde darauf geachtet, die Items 

möglichst sprachsensibel zu gestalten, gleichwohl 

das durch die Anforderungen des zugrundeliegenden 

Kompetenzstrukturmodells (Rieß et al., 2015) nur 

bedingt möglich ist. Es bedarf einer grundlegenden 

Lese- und Schreibkompetenz, um beispielsweise 

systemisch modellierbare Wirklichkeitsbereiche mit 

Hilfe eines Textes/Wortmodells verstehen (Dimen-

sion 2) oder mit Hilfe qualitativer/quantitativer Sys-

temmodelle Erklärungen geben (Dimension 3) zu 

können. 

 

7. Generelle Diskussion 

Ziel dieser Studie waren die Entwicklung, empiri-

sche Prüfung und praktische Erprobung eines Mess-

instruments zur Erfassung systemischen Denkens 

von Viertklässlerinnen und Viertklässlern. Als Basis 

wurde das heuristische Kompetenzstrukturmodell 

(Rieß et al., 2015) gewählt, da sich dieses bereits in 

höheren Jahrgangsstufen etabliert hat (Brockmüller, 

2019; Fanta et al., 2017). Es sollte untersucht wer-

den, ob dieses Modell auch auf den Primarbereich 

adaptiert werden kann, um eine Anschlussfähigkeit 

in der Förderung systemischen Denkens über die 

Schulformen hinweg zu erreichen. Die berichteten 

Ergebnisse zeigen, dass dies für die ausgewählten 

Teilfähigkeiten nur teilweise gelungen ist. Validi-

tätsbetrachtungen haben gezeigt, dass der Test das 

Konstrukt misst, die angenommene Struktur (Di-

mensionalität) jedoch nur eingeschränkt abbildet. 

Diesbezüglich wurden Schwächen bei den beiden 

unteren Kompetenzdimensionen aufgrund geringer 

und inkonsistenter Faktorladungen festgestellt, wäh-

rend Dimension 3 gut durch die Items repräsentiert 

ist. Für die Problematik in den unteren Kompetenz-

dimensionen sehen wir zwei potenzielle Erklärun-

gen, die weiterer Prüfung bedürfen. Zum einen 

könnte die geringe Itemanzahl die geringen Faktor-

ladungen und die starke Varianz zwischen den 

Messzeitpunkten bedingen. Somit wären die Teil-

konstrukte nicht ausreichend abgebildet. Vor diesem 

Hintergrund ist fraglich, ob systemisches Denken in 

der Primarstufe als umfassendes Konstrukt über-

haupt adäquat messbar ist oder ob es sinnvoller 

wäre, einzelne Teilfähigkeiten zu adressieren. Die 

Ergebnisse zeigen aber, dass dies bei einer höheren 

Itemanzahl – wie in Dimension 3 – grundsätzlich 

möglich ist. Eine vollständige Erfassung würde je-

doch erfordern, die Dimensionen 1 und 2 durch zu-

sätzliche Items zu stärken. Allerdings könnte dies 

die Bearbeitungszeit verlängern und folglich die 

Konzentration und Motivation der Grundschülerin-

nen und Grundschüler beeinträchtigen. Zum anderen 

ist denkbar, dass die Dimensionalität des zugrunde 

liegenden Kompetenzmodells bei Schülerinnen und 

Schülern der Grundschule in dieser ausdifferenzier-

ten Form noch nicht vorhanden ist. In der Pilotie-

rungsstudie zeigten sich für den gesamten Test nied-

rige und auf Dimensionsebene inakzeptable Reliabi-

litäten, die jedoch durch die Überarbeitung und Eli-

minierung einzelner Items sowie die Ergänzung 

neuer Items für die Haupterhebung verbessert wer-

den konnten. Dennoch waren auch noch in der 

Hauptstudie einzelne Items problematisch. Grund 

für die geringe Itemschwierigkeit könnte der fachli-

che Kontext des Klimawandels sein, da bei den 

Schülerinnen und Schülern durch die Omnipräsenz 
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des Themas im Alltag und in den Medien mehr Vor-

wissen vorhanden war als ursprünglich angenom-

men. Auch die angestrebte Sprachsensibilität des 

Tests könnte möglicherweise aufgrund zu einfacher 

Formulierungen der Items dazu geführt haben, dass 

sich diese als zu leicht erwiesen. Die größte Heraus-

forderung ergab sich jedoch durch das Testformat. 

Zugunsten einer einfachen Handhabbarkeit und 

Auswertbarkeit wurden größtenteils Items im ge-

schlossenen Format eingesetzt. Bei der Formulie-

rung der Items stellte sich heraus, dass es schwierig 

ist, zu komplexen Systemen vereinfachte Aussagen 

im Format richtig oder falsch für die Zielgruppe der 

Grundschule zu treffen. Eine ähnliche Erfahrung 

machten auch Roczen, Fischer, Fögele, Hartig und 

Mehren (2024) bei der Entwicklung eines Tests zur 

Messung von nachhaltigkeitsbezogener System-

kompetenz bei Neuntklässlerinnen und Neuntkläss-

lern. Abschließend lässt sich feststellen, dass wir uns 

bei der Entwicklung des Testinstruments zur Erfas-

sung systemischen Denkens zum Klimawandel in 

der Primarstufe in einem Spannungsfeld bewegen. 

Um inhaltliche Anforderungen, Testumfang und Ni-

veau angemessen zu berücksichtigen und zugleich 

psychometrische Gütekriterien zu erfüllen, sind ent-

weder gezielte Kompromisse oder eine Fokussie-

rung auf Teilfacetten systemischen Denkens erfor-

derlich. 

 

7.1 Stärken und Limitationen des Testinstru-

ments 

Dieser Artikel verdeutlicht, wie herausfordernd die 

Testkonstruktion zur Messung eines mehrdimensio-

nalen Konstrukts wie systemisches Denken ange-

sichts der besonderen Anforderungen der Primar-

stufe ist. Bei der Datenauswertung hätten IRT-Ana-

lysen zugunsten der höheren Messgenauigkeit und 

detaillierteren Item-Analyse angewandt werden 

können. Jedoch wurden klassische Analyseverfah-

ren unter dem Ziel der praktischen Erprobung des 

Testinstruments als angemessen und ausreichend be-

trachtet. Die Stärke dieser Studie liegt unter anderem 

darin, dass das Testinstrument im Rahmen einer In-

tervention erprobt wurde, was die praktische Taug-

lichkeit bestätigt. Die Sensitivität des Instruments 

erlaubt differenzierte Aussagen über den Erfolg der 

stattgefundenen Interventionen. So konnten auf Di-

mensionsebene unterschiedliche Wirkungen alterna-

tiver Systemmodelle zum Klimawandel ausgemacht 

werden. Allerdings ist die Instruktionssensitivität 

angesichts geringer Reliabilitäten und der Probleme 

mit der strukturellen Validität in den unteren Kom-

petenzdimensionen nur eingeschränkt aussagekräf-

tig. Vor diesem Hintergrund ist der Test in seiner ak-

tuellen Form nicht geeignet, um die Dimensionalität 

systemischen Denkens ganzheitlich zu erfassen. So-

mit ist das Testinstrument in seiner jetzigen Fassung 

als vorläufig anzusehen und kann nur zur Messung 

der dritten Kompetenzdimension verlässlich einge-

setzt werden. Zukünftige Forschung sollte neben der 

Optimierung und Weiterentwicklung der unteren Di-

mensionen auch die hier nicht beachteten Teilfähig-

keiten des heuristischen Kompetenzstrukturmodells 

(Rieß et al., 2015) komplettieren – geachtet dessen, 

dass die vierte Kompetenzdimension für die Primar-

stufe wahrscheinlich zu komplex ist. Bei einer er-

neuten Evaluation sollten auch langfristige Effekte 

untersucht werden, wobei mehrere Messzeitpunkte 

mit ausreichend zeitlichem Abstand berücksichtigt 

werden, um die Auswirkungen auf die Itemschwie-

rigkeiten zu erfassen. Das Testinstrument kann 

gerne durch Kontaktaufnahme mit dem Erstautor an-

gefordert werden.
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