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System Maps zur Messung von systemischem Denken in Chemie

Theoretischer Hintergrund und aktueller Forschungsstand

Das Zeitalter des Anthropozins ist vom Eingriff des Menschen in natiirliche Systeme geprégt,
wodurch fiir das gesamte Erdsystem bedrohliche Folgen entstehen (Rief3, 2013). Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung (BNE) betrachtet Phanomene und Prozesse des Anthropozéns aus
Nachhaltigkeitsperspektive, um nachfolgende Generationen zu zukunftsorientiertem Handeln
zu befdhigen (UNESCO, 2017). Chemie spielt bei der Losung von Nachhaltigkeitsproblemen,
insbesondere bei chemisch-6kologischen Problemen, eine zentrale Rolle (Wissinger et al.,
2021). Daher wurde fiir den Chemieunterricht ein Ansatz gefordert, der klassische chemische
Themen mit Nachhaltigkeitszielen verkniipft (Whalen et al., 2022). Systemisches Denken ist
ein solcher Ansatz, der als Schliisselkompetenz fiir BNE identifiziert wurde (UNESCO, 2017).
Systemisches Denken wird als eine Reihe von Fihigkeiten verstanden, die es ermdglichen
komplexe Systeme zu erkennen und zu verstehen, ihr Verhalten vorherzusagen und sie so zu
verdndern, dass sie die gewiinschte Effekte erzielen (Arnold & Wade, 2015). Zur Modellie-
rung dieser Fahigkeiten gibt es Ansétze aus den Naturwissenschaften, wie zum Beispiel das
hierarchische Modell systemischen Denkens (Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005) oder Ansétze
naturwissenschaftsaffiner Facher wie Geografie (Rempfler & Uphues, 2012). Spezifisch fiir
das Fach Chemie gibt es ebenfalls Ansitze, wie die ChEMIST-Tabelle (York & Orgill, 2020).
Allerdings fehlt ein Kompetenzmodell, welches Fahigkeiten systemischen Denkens in der Se-
kundarstufe II fir das Fach Chemie abbildet (Sun et al., 2025). Die wenigen Arbeiten im
Schulkontext fokussieren die Implementierung von systemischem Denken in der Praxis (Bu-
dak & Ceyhan, 2024). Erste empirische Untersuchungen lassen vermuten, dass Féahigkeiten
des systemischen Denkens bereits in der Schule erworben werden und dass Fachwissen und
kognitive Féhigkeiten Pridiktoren fiir den Erwerb dieser Féahigkeiten sind (Ben-Zvi Assaraf
& Orion, 2005; Mambrey et al., 2020). Zur Uberpriifung dieser Vermutungen fehlt fiir die
Sekundarstufe II aktuell ein Testinstrument, obwohl gerade dort komplexe Problemldsefdhig-
keiten, Nachhaltigkeitsbewusstsein und soziale Verantwortung entwickelt werden sollen, die
durch systemisches Denken gefordert werden (Sun et al., 2025).

Ziel und Forschungsfragen

Vor dem beschriebenen Hintergrund adressiert das Vorhaben die Messung der Kompetenzen
von Schiiler:innen der Sekundarstufe II, komplexe Systeme zu erkennen und in ihnen zu han-
deln. Es werden die folgenden Forschungsfragen untersucht:

FF1: Inwieweit verfligen Schiiler:innen der Sekundarstufe II iiber chemiebezogene Kompe-
tenzen im Sinne von systemischem Denken im Fach Chemie?

FF2: Inwiefern sind chemisches Fachwissen und kognitive Fahigkeiten Pradiktoren fiir die
Ausprigung von Fahigkeiten systemischen Denkens im Fach Chemie?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden zunéchst Testaufgaben entwickelt, mit denen
die Fahigkeiten systemischen Denkens von Schiiler:innen der Sekundarstufe II im Fach Che-
mie gemessen werden sollen. Diese wurden in einer Pilotstudie mit dem Ziel eingesetzt, ver-
schiedene Aufgabentypen fiir das Testinstrument zu evaluieren.



Entwicklung des Testinstruments
Die Entwicklung des Testinstruments ist in vier Teilschritte gegliedert: Im ersten Schritt
wurde literaturbasiert ein Kompetenzmodell entwickelt, um festzulegen, welche Kompeten-
zen vom Testinstrument erfasst werden sollen. Zentrale Vorarbeiten, auf denen aufgebaut
wird, sind der Modellierungsansatz aus der Geographie (Rempfler & Uphues, 2011) und die
ChEMIST-Tabelle fiir das Fach Chemie (York & Orgill, 2020). Im Ergebnis wurde ein Kom-
petenzmodell mit der Struktur des Modells aus der Geographie (drei Kompetenzlevel, die sich
hauptséchlich in der Strukturkomplexitét der betrachteten Systeme unterscheiden und zwei
Dimensionen Systemorganisation und Systemverhalten) und mit Inhalten des Modells aus der
Chemie entwickelt. Im zweiten Schritt wurde das Design des Testinstruments literaturbasiert
(u. a. Mambrey et al., 2020) festgelegt. Bereits existierende Instrumente zur Messung syste-
mischen Denkens nutzen drei Erhebungsverfahren: Concept-Mapping, miindliche Befragun-
gen und schriftliche Tests. Um ein mdglichst effizientes und objektives Testinstrument zu ent-
wickeln, wurde fiir dieses Vorhaben festgelegt, ein schriftliches Testinstrument mit Aufgaben
im Multiple-Choice-Stil basierend auf System Maps in Anlehnung an Mambrey et al. (2020)
zu entwickeln. In Anlehnung an Fanta et al. (2017) werden die Aufgaben zusétzlich mit einem
Informationstext als Basis versehen. Im dritten Schritt wurden die System Maps fiir die Tes-
titems entwickelt. Die System Maps stellen als Kombination aus Concept Maps und Wir-
kungsgraphen Systeme mit Bezug zum Fach Chemie dar. Als Kontext dienen vier Themenbe-
reiche rund um Wasser und Wasserstoff: Versauerung der Meere, Wasserstoffproduktion,
Trinkwasserverschmutzung und Trinkwasseraufbereitung. Fiir jeden Themenbereich wurden
drei System Maps unterschiedlicher Komplexitit konstruiert. Die Maps wurden in einem Ex-
pertenrating mit Expert:innen aus der Wasserchemie auf inhaltliche Vollstindigkeit und Rich-
tigkeit gepriift. Im letzten Schritt wurden die Items fiir das Testinstrument auf Grundlage der
konstruierten System Maps entwickelt, wobei die Aufgabenformate Zuordnungsaufgabe (Zo),
klassische Multiple-Choice-Aufgabe (kMC) und gestufte Multiple-Choice-Aufgabe (gMC) un-
terschieden wurden. Jeweils 24 Items wurden nach einem der drei Aufgabenformate entwi-
ckelt und gleichméBig auf die Dimensionen, Kompetenzlevel und Themenbereiche des Kom-
petenzmodells verteilt. Alle Testitems sind nach dem gleichen Schema aufgebaut:
- Aufgabenstellung abhingig vom Aufgabenformat
- Material zur Aufgabe in Form von Informationstexten (bei Zo), System Maps (bei gMC)
oder der Kombination aus beidem (bei kMC)
- Antwortoptionen, bei denen jeweils eine richtig ist
Die entwickelten Testitems wurden nach Themenbereich und angestrebtem Kompetenzlevel
gruppiert, sodass insgesamt 12 Itemgruppen unterschieden werden konnen. Die Itemgruppen
wurden anschlieend nach dem Youden-Square-Design auf 12 Testhefte mit je vier Positionen
fiir die Durchfiihrung der Pilotstudie verteilt.

Design der Pilotstudie

Die Pilotstudie wurde am Ende des Schuljahres 2024/25 mit N = 152 Schiiler:innen aus Che-
miekursen der Einfithrungsphase (n = 132) und Qualifikationsphase 1 (n =9; 11 Schiiler:innen
ohne Angabe) aus NRW durchgefiihrt. Dabei stammten n = 129 von Gymnasien und n = 23
von Gesamtschulen. Dazu wurden die entwickelten Testitems und die genutzten Tests zur Er-
hebung der Kontrollvariablen Leseverstehen und kognitive Féhigkeiten in digitale Umfrage-



tools implementiert, sodass die Pilotstudie digital durchgefiihrt werden konnte. Die Durchfiih-
rung der Pilotstudie wurde auf zwei Unterrichtsstunden a 90 Minuten aufgeteilt. In der ersten
Unterrichtsstunde wurden die Kontrollvariablen erhoben. Fiir das Leseverstehen wurde der
LGVT 6-12 von Schneider et al. (2007) genutzt, fiir die Messung von kognitiven Féahigkeiten
wurden die Skalen N1 und V2 des KFT von Heller und Perleth (2000) verwendet. Die zweite
Unterrichtsstunde diente anschlieBend der Messung von Féhigkeiten des systemischen Den-
kens mit den zuvor entwickelten Testaufgaben.

Erste Ergebnisse der Pilotstudie

Die Auswertung der Daten zu den Kontrollvariablen zeigt, dass die Schiiler:innen ein geringes
bis mittleres Leseverstehen haben (M = 10,51, SD = 7,93) und iiber ein mittleres Niveau an
kognitiven Fahigkeiten (M = 24,96, SD = 8,25) verfligen. Zur Evaluation der Testaufgaben
wurden zunéchst vier eindimensionale (generelles systemisches Denken) und vier zweidimen-
sionale (systemisches Denken in den Dimensionen des Kompetenzmodells) Rasch-Modelle
berechnet und anhand BIC und Likelihood-Ratio-Test verglichen. Das eindimensionale Mo-
dell mit 46 Items erwies sich statistisch als das am besten passende Modell. Um den Fit der
Testaufgaben zu dem Modell zu priifen, wurden die infit MNSQ-Werte der Items sowie die t-
Werte gepriift. Die Werte der Items im Format Zo und AMC liegen im Akzeptanzbereich von
0,70-1,30 fiir Multiple-Choice-Items (vgl. Boone (2016). Die infit MNSQ-Werte der Items im
Format gMC lagen auflerhalb des Akzeptenzbereichs, weshalb diese fiir das Modell ausge-
schlossen wurden. Die mittlere Itemschwierigkeit liegt fiir die Items der Formate Zo und kMC
bei M = 0.256 Logits. Die Items sind damit im Mittel fiir die gewéhlte Stichprobe tendenziell
zu schwierig, da das Modell fiir die Personenfihigkeiten auf 0 gemittelt wurde. Dies ist jedoch
erwartbar, da die Stichprobe der Pilotstudie ein Schuljahr vor der angestrebten Stichprobe fiir
die Hauptstudie ist. Es ist davon auszugehen, dass die Personenfihigkeit in der Hauptstudie
besser zur Itemschwierigkeit passen wird. Zur Priifung, ob die Testaufgaben die angestrebten
Kompetenzlevel abbilden, wurden lineare Regressionen durchgefiihrt. Dabei zeigt die F-Sta-
tistik zu den Kompetenzleveln einen signifikanten Effekt; F (1, 44) = 4.18; p < 0.05; R’ =
0.087. Die Testitems eignen sich somit, um zwischen den angestrebten Kompetenzleveln von
systemischem Denken statistisch zu differenzieren, die getroffenen Annahmen des Kompe-
tenzmodells zum Testmodell werden somit erfiillt. Um zu tiberpriifen, ob kognitive Fahigkei-
ten und Leseféhigkeiten Priadiktoren fiir Fahigkeiten des systemischen Denkens sind, wurde
eine multiple lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die F-Statistik zeigt mit F' (2,116) =
17.6, p <0.001 einen hinreichenden Erkldrungsbeitrag des Regressionsmodells mit einer Mo-
dellgiite von R? = 0.233 (adjustiertes R’ = 0.220). Kognitive Fahigkeiten zeigen sich als Pré-
diktor fiir Fihigkeiten des systemischen Denkens mit » = 0.034, p < 0.001. Die Lesefdhigkeit
zeigt sich mit » = 0.012, p > 0.05 hingegen nicht als Pradiktor.

Ausblick

Um weitere Einfliisse auf die Itemschwierigkeit zu priifen, werden als Nachstes weitere Re-
gressionen berechnet. AnschlieBend werden die Testaufgaben {iberarbeitet. Es wird ein end-
giiltiger Aufgabenpool von etwa 30 Testaufgaben angestrebt, der in der Hauptstudie eingesetzt
werden soll. Diese wird im zweiten Halbjahr des Schuljahres 2025/26 stattfinden. Ziel der
Hauptstudie ist es, die Fahigkeiten systemischen Denkens von Schiiler:innen in Chemiekursen
der Qualifikationsphase 1 zu messen und zu kliren, inwieweit der Erwerb dieser Fahigkeiten
im Fach Chemie mit dem Fachwissen und den kognitiven Féhigkeiten zusammenhéngt.
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