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Abstract

This diploma thesis examines the influence of creativity and intelligence on math-
ematical giftedness. After a first introduction into the theories of creativity and
intelligence, models and researches of creativity in mathematics, additional to math-
ematical giftedness and mathematical thinking and problem-solving processes fol-
low. Furthermore, the relation between creativity and intelligence is described. The
practical part of this thesis deals with the testing of mathematical gifted pupils,
who took part in a mathematical competition (the Mathematical Duel) in march,
2017. The test consisted of two parts, the creativity part (Test zum schépferischen
Denken; TSD-Z) joined with an intelligence part (Advanced Progressive Matrices;
APM-Test). The hypothesis of this survey claims an approximately even influence
of creativity and intelligence on the outcome of the Mathematical Duel within the
contestants. For a positive grading in different criterias of the TSD-Z, abilities for
creativity were observed. Additionally, their influence on the results of the Mathe-
matical Duel were investigated. To counter-proof this hypothesis the findings of all

three tests (Mathematical Duel, TSD-Z and APM) were correlated.






Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit sollen die Einfliisse von Kreativitat und Intelligenz auf ma-
thematische Begabung untersucht werden. Zuerst erfolgt eine kurze Einfiihrung in
bekannte Theorien zur Kreativitat und zur Intelligenz. Modelle und Untersuchungen
zur Kreativitat in der Mathematik, zu mathematischen Denk- und Problemlosepro-
zessen und zur mathematischen Begabung sollen vorgestellt werden. Anschliefend
wird die Beziehung von Kreativitat und Intelligenz skizziert.

Der praktische Teil der Diplomarbeit befasst sich mit der Testung mathematisch
begabter Schiiler und Schiilerinnen, die im Mérz 2017 an einem mathematischen
Wettbewerb, dem Mathematical Duel, teilnahmen. Getestet wurden diese Schiiler
und Schiilerinnen durch einen Kreativitétstest, den Test zum schopferischen Denken-
Zeichnerisch (TSD-Z) und einen Intelligenztest, den Test durch die Advanced Pro-
gressive Matrices (APM- Test). Die Hypothese dieser Untersuchung sagte einen an-
nahernd gleich groflen Einfluss von Kreativitidt und Intelligenz auf die Ergebnisse
der Schiiler und Schiilerinnen beim Mathematical Duel voraus. Auflerdem wurde der
Einfluss einzelner kreativer Féhigkeiten, die fiir eine positive Bewertung bestimmter
Kriterien beim TSD-Z relevant waren, auf die Ergebnisse der Schiiler und Schii-
lerinnen beim Mathematical Duel untersucht. Zur Uberpriifung der aufgestellten
Hypothese wurden die Ergebnisse aller drei Testungen (Mathematical Duel, TSD-Z

und APM) miteinander korreliert.
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Teil 1.

Kreativitat, Intelligenz & ihr

Verhaltnis zueinander



1. Intelligenz

1.1. Einleitung

Dieses Kapitel umfasst Intelligenzmodelle, welche nach unterschiedlichen Aspekten
ausgewahlt wurden: Anhand der Theorien von Spearman, Thurstone und Cattell
sollen einige wichtige Begrifflichkeiten, die im weiteren Verlauf der Arbeit immer
wieder vorkommen (beispielsweise fluide Intelligenz oder der allgemeine Faktor , g*
der Intelligenz), erklart werden. Die Theorien von Sternberg und Carroll werden
anschlieffend in Bezug auf ihre Relevanz fiir mathematisches Denken diskutiert. Mo-
delle der Intelligenz und Modelle der Kreativitat konnen nicht getrennt voneinander
betrachtet werden. Die Kapitel 1 und 2 wollen versuchen, diese Beziehung von Intelli-
genz und Kreativiat zu skizzieren. Ziel des Kapitels 1 ist es auflerdem, erste Einblicke
in die theoretischen Hintergriinde des in dieser Arbeit verwendeten psychologischen

Test der Advanced Progressive Matrices (APM) zu geben.

1.2. Spearman, Thurstone & Cattell

Spearman beobachtete die Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern in Féchern,
wie beispielsweise Mathematik, Englisch und Musik, mit unterschiedlichem Inhalt
und unterschiedlichen kognitiven Anforderungen. Er stellte dabei eine positive Kor-

relation der erbrachten Leistungen in diesen Gegenstanden fest. Spearman schloss



daraus, dass neben spezifischen kognitiven Féahigkeiten ,s* (specific) und einem Feh-
leranteil ,e“ (error) auch ein Faktor der allgemeinen Intelligenz , g“ (general) exis-
tieren miisse. Ein solcher Faktor ware eine plausible Erklarung fiir die gefundenen
positvien Korrelationen. Seine Hypothese lautet,

Lthat all branches of intellectual activity have in common one fundamental function
(or group of functions), whereas the remaining or specific elements of the activity
seem in every case to be wholly different from that in all the others“ (Spearman,
1904, S. 284).

Mit Hilfe einer von ihm entwickelten Vorform der Faktorenanalyse konnte Spearman
zeigen, dass unterschiedliche Tests unterschiedliche Ladungen auf diesem allgemei-
nen Faktor , g aufwiesen. Seiner Arbeit kann entnommen werden, dass die von ihm
durchgefiihrten Tests in Mathematik mit 0.86 mit dem allgemeinen Intelligenzfaktor
, g korrelieren, Tests in Englisch mit 0.90 und Tests in Musik mit 0.70. Fiir Mathe-
matik, beispielsweise, liegt das Verhaltnis zwischen dem gemeinsamen Faktor ,g*
und einem spezifischen Faktor s bei 0.74 zu 0.26 (Spearman, 1904, S.276). Durch
die Konstruktion von ,,g* als eine Korrelation zwischen verschiedenen Leistungsma-
Ben ergibt sich, dass es fiir eine Approximation dieser Komponente mehrerer Tests
bedarf. Solch ein mithsames Unterfangen kann beispielsweise mit den Matrizentests
von John C. Raven abgekiirzt werden, welche eine besonders hohe Ladung auf , g“
aufweisen.

Es sei erwahnt, dass Spearmans Theorie eines allgemeinen Intelligenzfaktors nicht
ohne Kritik blieb. Thurstone, welcher das Verfahren der multiplen Faktorenana-
lyse entwickelte, ging von einem Modell aus, bei dem mehrere Gruppenfaktoren
in wechselnden Verhéltnissen an der Losung von Aufgaben beteiligt sind. Er fand
aufgrund seiner Untersuchungen neun Faktoren, wobei die sieben Primary Mental
Abilities als am besten gesichert gelten. Neben verbal comprehension (Verwendung
und Bedeutung von Worten), word fluency (Finden von Worten, die strukturellen
und symbolischen Erfordernissen entsprechen), associative memory (Erinnern von
Assoziationspaaren) und perceptual speed (Geschwindigkeit beim Vergleich und bei
der Identifikation visueller Reize) sind im mathematischen Kontext vor allem die
Faktoren induction (Schlussfolgerndes Denken, Auffinden einer allgemeinen Regel),

space (Raumliches Vorstellungsvermogen) und number (Geschwindigkeit und Ge-



nauigkeit beim Losen einfacher arithmetischer Aufgaben) wichtig. Diese priméren
Fahigkeiten nach Thurstone sind relativ unabhéngig voneinander. Die von Spearman
beobachtete Korrelation zwischen den einzelnen Tests ist nach dem Modell Thur-
stones also nicht durch einen gemeinsamen Faktor ,,g“ zu erkléren, sondern durch
das Zusammenwirken der Primérfaktoren beim Erbringen einer kognitiven Leistung.
(Amelang et al., 2010)

Ein anderer berithmter Vertreter dieser Ansicht, Guilford, ging bei seinem berithm-
ten ,,Structure of Intellect”- Modell von 120 verschiedenen Féhigkeiten aus, die In-
telligenz charakterisieren sollten (siche Abschnitt 2.3). ITm Ubrigen findet sich zu
der eben beschriebenen Debatte auch eine ahnliche Kontroverse in der Kreativi-
tatsforschung. Dabei geht es um die Frage, ob und in welchem Ausmaf} Kreativitét
domaéneniibergreifend und/ oder bereichsspezifisch ist.

Cattell schuf mit seinem Intelligenzmodell eine Synthese zwischen den widerspriich-
lich scheinenden Theorien von Thurstone und Spearman. Nach ihm lief sich der
allgemeine Intelligenzfaktor , g in zwei Faktoren aufspalten, namlich fluide Intelli-
genz gy und kristalline Intelligenz g.:

,The theory of ‘fluid and crystallized general abilities,” which states that with more
refined analytical methods the general ability factor now measured by intelligence
tests will be found to be not one factor but two.“ (Cattell, 1963, S. 1)

Nach Cattell repréasentiert kristalline Intelligenz Féahigkeiten, die aus der Anwen-
dung von bereits Gelerntem resultieren. Als Beispiele nennt er Thurstones primére
verbale und rechnerisch- mathematische Féahigkeiten, oder Fachwissen in Geographie
und Geschichte. Fluide Intelligenz hingegen zeigt sich vor allem in Tests, bei denen
Anpassungsvermégen an neue Situatioen und der Umgang mit dem Unbekannten
eine wichtige Rolle spielen, wéhrend kristalline Intelligenz in solchen Testsituatio-
nen keine weiteren Vorteile bringt. Bei einer ,klassischen“ Messung von 1Q- Werten
wurden von Catell 12 — 16 Punkte fur kristalline, und 24 — 25 Punkte fiir fluide
Intelligenz verrechnet. Erstere sei vor allem durch die Kultur, letztere durch biolo-
gische Faktoren determiniert. g; und g, sind auch vom Alter einer Person abhangig:
Wiahrend gy einen frithen Hohepunkt im Alter von 14 — 15 Jahren erreicht und dann
abféllt, wachst g. bis zu einem Alter von 18 Jahren, oder sogar bis jenseits eines

Alters von 28 Jahren in Abhéngigkeit von kulturellen Faktoren. (Cattell, 1963)



1.3. Sternbergs ,, Triarchic Theory of Intelligence”

Sternberg definiert Intelligenz als

,[--.] the ability to achieve success in life in terms of one‘s personal standards, within
one‘s socitocultural context. Thus, intelligence is largely with respect to one‘s own
goals rather than some set of standardized, prefabricated goals on wich “one‘s size

fits all. “ (Robert J. Sternberg, 2003, S. 55f).

Nach Sternberg sind sowohl analytisches und praktisches wie auch kreatives Denken
entscheidend fur die sogenannte , Erfolgsintelligenz“. Darunter werden bestimmte
Eigenschaften einer Person, die zum beruflichen Erfolg beitragen, wie beispielswei-
se initiativ zu sein, sich selbst zu motivieren oder seine Impulse zu kontrollieren,
verstanden. Aus der Theorie der Erfolgsintelligenz entwickelte sich die triarchische
Theorie. Triarichisch wird Sternbergs Theorie deshalb genannt, weil sie drei Subtheo-

rien enthalt:

i) Die Componential Subtheory: Sternberg postuliert unterschiedliche Kom-
ponenten, welche der menschlichen Intelligenz zugrunde liegen: Metacomponents,

Performance Components und Knowledge Acquisition Components.

B Insgesamt konnte Sternberg sieben unterschiedliche Metakomponenten
(Metacomponents) identifizieren. Darunter fallen neben dem Erfassen der
Problematik einer Aufgabe oder Situation, dem Entscheiden iiber die Ver-
teilung der Aufmerksamkeit und dem Einbinden von Feedbackinformatio-

nen das Auswahlen...

— ... kognitiver Komponenten niedrigerer Ordnung, mit deren Hilfe das

Problem gelost werden soll

— ... einer oder mehrerer Darstellungen oder Organisationen der gege-

benen Informationen

— ... einer Strategie die Komponenten niedrigerer Ordnung zu kombi-

nieren.



Metakomponenten sind daher ausfithrende Prozesse héherer Ordnung, die
fiir die Planung, fiir das Fallen von Entscheidungen, fiir die Beobachtung
und Uberwachung des Fortschrittes sowie fiir die Evaluation zustindig

sind.

B Zu den Performance- Komponenten (Performance Components) zahlt
Sternberg das Enkodieren von Informationen, den Vergleich und das Kom-
binieren dieser Informationen und das Antwortverhalten. Die Performanz-
komponenten sind wichtig fiir die Aus- und Durchfithrung vieler verschie-

dener Strategien zur Losung unterschiedlicher Aufgaben.

B Bei den Komponenten zum Erwerb neuen Wissens (Knowledge Acquisiti-
on Components) unterscheidet Sternberg das selektive Enkodieren, wel-
ches zur Unterscheidung wichtiger und unwichter Informationen dient,
das selektive Kombinieren, welches relevante Informationen so zueinander
in Beziehung setzt, dass ein sinnvolles Ganzes entsteht, und das selektive

Vergleichen alter und neuer Informationen.

Wie oben bereits erwahnt, geht Sternberg davon aus, dass sich Intelligenz
aus kreativen, analytischen und praktischen Denkanteilen zusammensetzt. Ver-
langt eine bestimmte Situation oder Problemstellung eher analytisches Den-
ken, sind Fahigkeiten wie beispielsweise Abstraktion gefragt. Beim kreativen
Denken sind Fahigkeiten gefordert, die es ermdglichen mit neuen, unbekann-
ten Situationen und Aufgaben umzugehen und neue Ideen zu generieren. Der
praktische Aspekt der Intelligenz dient dazu, sich an eine sich stédndig veran-
dernde Umgebung anzupassen oder auf sie einzuwirken. Alle eben genannten
Fahigkeiten, und weitere mehr, entstehen durch eine Interaktion von Meta-
und Performanzkomponenten sowie Komponenten zum Erwerb neuen Wis-

sens.(siehe Robert J. Sternberg, 2003 und Sternberg, 1984)

Die Experiential Subtheory beinhaltet zum Beispiel die Fahigkeit mit neu-
en Situationen und Problemen umzugehen sowie die Féahigkeit die Verarbei-
tung von Informationen zu automatisieren. Durch das Automatisieren be-

stimmter Denkprozesse konnen andere Denkprozesse, die im selben Moment



stattfinden, entlastet werden. Robert J. Sternberg (2003) nennt hier das Lesen
als ein Beispiel, bei dem viele komplexe Denkprozesse gleichzeitig involviert
sind, wobei eine grofle Anzahl dieser Prozesse automatisiert wird. Ein Exem-
pel fiir den Umgang mit neuen Situationen und Herausforderungen wére der

Auslandsaufenthalt.

iii) Die Contextual Subtheory beschreibt die Féhigkeit sich an das gegebene
Umfeld anzupassen, falls moglich das Umfeld nach den eigenen Bediirfnissen
zu verandern oder sich ein bevorzugtes Umfeld auszusuchen. Robert J. Stern-
berg (2003) gibt auch hierzu ein Beispiel an: Wenn eine Person beispielsweise
ungliicklich verheiratet ist, und eine Adaption an die gegebenen Umstéande
der Beziehung fiir diese Person nicht mehr moglich ist, kann sie sich notfalls
vom Partner, der Partnerin scheiden lassen. Es konnte aber auch sein, dass
die betroffene Person sehr stark an ihre Religion gebunden ist oder, dass ge-
meinsame Kinder eine wesentliche Rolle spielen. In diesen Féllen kommt eine
Scheidung wahrscheinlich nicht infrage. Die Umstrukturierung der Beziehung
zum Partner, der Partnerin und damit die Verdnderung des Umfeldes den

eigenen Bediirfnissen wére hier eine Moglichkeit.

In ,The Nature of Mathematical Thinking“ illustriert Sternberg mathematisches
Denken anhand seines triarchischen Modelles (Sternberg, 1996):

Unter Komponenten mathematischen Denkens, im Sinne der ersten Subtheorie (sie-
he 1), fallen beispielsweise kognitive Prozesse, die relevant fiir das Problemlosen einer
mathematischen Aufgabe sind. Dabei wird zwischen Prozessen, welche fir die ge-
dankliche Représentation eines mathematischen Problems und Prozessen, welche fiir
die Losung dieses Problems verantwortlich sind, unterschieden. Erstere treten dann
auf, wenn es um dein Verstdndnis des Problems oder der Aufgabe geht, letztere, wenn
Aktionen gesetzt werden, um die Aufgabe, das Problem zu l6sen. Richard E. Mayer
et al. (1996) geben vier Denkprozesse (Komponenten), welche fiir mathematisches
Problemlosen zustindig sind, an: Translating und Integrating sind Komponenten,
die beim Verstehen des Problems und beim Ubersetzen des Problems in eine mathe-
matische Sprache involviert sind. Planning und Executing sind Prozesse zur Planung

von Losungsstrategien und zur Ausfithrung dieser Strategien. Im Folgenden sollen



die Prozesse nach Mayer kurz anhand eines Beispieles von Leikin et al. (2009a, S.119)

erlautert werden:

Halbe Zeit- halber Weg Problem:

Dan und Moshe gehen von der Zugstation zum Hotel. Sie starten beide zum glei-
chen Zeitpunkt. Dan geht die Hélfte der Zeit mit einer Geschwindigkeit v; und die
andere Halfte der Zeit mit einer Geschwindigkeit vo; v; > vo. Moshe geht die Halfte
des Weges mit der Geschwindigkeit v; und die andere Halfte des Weges mit der

Geschwindigkeit vy. Wer von den Beiden wird das Hotel zuerst erreichen?

Algebraische Losung des Halbe Zeit- halber Weg Problems:

Translating: Diese Komponente ist beim Konstruieren einer mentalen Darstellung
der einzelnen, in diesem Problem enthaltenen, Aussagen von Bedeutung. Fiir das
konkrete Beispiel wurden diese Teilaussagen mit Hilfe mathematischer Ausdriicke in

der Tabelle 1.1 zusammengefasst.

Tab. 1.1.: Tab 1:Halbe Zeit- halber Weg Problem

Zeit | Geschwindigkeit | Weg
Moshe
halber Weg | 7 vy s
halber Weg | 7 Vs 5
Dan
halbe Zeit | £ U1
halbe Zeit | § Vg

Integrating: Die einzelnen Teilaussagen der Aufgabe werden nun in Beziehung zu-
einander gesetzt, sodass eine gedankliche Darstellung des in der Aufgabe skizzierten
und zu lésenden Problems entsteht. Im gegebenen Beispiel gehoren dazu Uberle-
gungen zur Berechnung von Zeit und Weg, die Moshe bzw. Dan zuriicklegen miissen
(siche Tabelle 1.2). Erst wenn Klarheit iiber die Beziehungen der einzelnen Teilaus-
sagen und somit der Aufgabenstellung im Ganzen herrscht, kann eine Losung des

Problems tiberlegt werden.



Tab. 1.2.: Tab 2:Halbe Zeit- halber Weg Problem

Zeit | Geschwindigkeit | Weg
Moshe
halber Weg | 3.~ | v1 5
halber Weg 7oy | V2 5
Dan
halbe Zeit | § U1 V15
halbe Zeit | & Vg Vo d

Planning: Nun wird eine Strategie zur Losung des Problemes zurechtgelegt. In die-
sem Fall wurde das Beispiel algebraisch gelost, indem mathematische Formeln zur
Berechnung der Gehzeiten von Moshe und Dan gefunden und miteinander vergli-
chen wurden. Eine andere Strategie wére es beispielsweise gewesen, das Problem

graphisch zu 16sen (siehe Abschnitt 2.5).

Fxecuting: Der letzte Schritt besteht im Ausfithren der gewdhlten Strategie. In der
gegebenen Aufgabe werden zur Ausfiihrung der zuvor tiiberlegten Losungsschritte

z.B. Kenntnisse iiber das Rechnen mit Bruchtermen benotigt:

x— Gehzeit Moshe:

I s 5 (v1+v2)
n 21]1 2U2 2U1 )
y— Gehzeit Dan:

2s
U1 + (%)

S=U1'%+02'%:>?/:

M und y = —2 von der Zugstation zum Hotel:
V1 U2 v1+v2

Vergleich der Gehzeiten x =



0< (v —v2)? & 4-v-vy < (v +12)?

2s < s - (v1 + vg)
v +vy T 2v1 -9

(Nach dem ,Half time- half way example“ aus Leikin et al., 2009b, S. 118f)

Nach der zweiten Subtheorie, der Contextual Subtheory (siche iii), sind Teile un-
serer Intelligenz dafiir verantwortlich, dass der Mensch seine Umwelt bis zu einem
gewissen Grad selbst wéhlen, sich an die Umwelt anpassen beziehungsweise auf sie
einwirken kann. Dieser Sachverhalt trifft auch auf die Mathematik zu: Durch ma-
thematische Kenntnisse fallt es dem Menschen leichter, sich in einer modernen Ge-
sellschaft zurechtzufinden. Ohne diese Kenntnisse wére es schwierig in der heutigen
Welt einfache alltédgliche Handlungen, wie den Umgang mit dem eigenen Bankkonto
oder das Lesen einer Statistik in der Zeitung, auszufiihren.

Denkprozesse der dritten Subtheorie (siehe ii) erméglichen neue mathematische Er-
kenntnisse und helfen beispielsweise den Schiilerinnen und Schiilern fiir sie noch
unbekannte Themengebiete der Mathematik zu erlernen, zu entdecken und zu be-
greifen. Damit enthédlt mathematisches Denken, als ein Anwendungsgebiet von In-

telligenz auch kreative, analytische und praktische Denkanteile.

1.4. Die , Three Stratum"- Theorie von Carroll

Carroll (1993) untersuchte in einer umfangreichen Meta- Analyse mehr als 480 Stu-
dien zwischen 1930 und 1985. Ziel war es, Anzahl und Zusammenhang verschiedener,
aus diesen Studien entnommener Intelligenzfaktoren herauszufinden. Dazu wurden
die Korrelationen der Tests von Carroll einer gemeinsamen hierarchischen Fakto-
renanalyse unterzogen. Das Ergebnis ist ein Intelligenzmodell, unterteilt in drei ver-
schiedene Schichten (siehe Abb. 1.1):

Auf Stratum I stehen ungefar 65 sehr spezifische Einzelfaktoren, wie z.B. Gedécht-

nisspanne, lexikalisches Wissen, Reaktionsgeschwindigkeit usw. Diese wurden wegen



ihrer Korreliertheit in acht weitere Faktoren zusammengefasst, die der Stratum II
Ebene angehoren. An hochster Stelle, Stratum III, steht ein iibergeordnete Faktor
der Allgemeinen Intelligenz im Sinne Spearmans, ,,g“ (siehe Abschnitt 1.2). Carroll
(1996, S. 3-27)

1971 testeten Julien C. Stanley, Lynn H. Fox und Daniel P. Keating in einer Studie
zur Erkennung frither Begabungen in Mathematik (,,Study of Mathematically Pre-
cocious Youth, SMPY*) Schiilerinnen und Schiiler unter 13 Jahren mit dem mathe-
matischen Teil des ,College Board Scholastic Aptitude Test“, kurz (SAT-M). Der
SAT Test wurde urspriinglich fiir altere Schiilerinnen und Schiiler entwickelt und
stellt in den USA noch heute ein Kriterium fiir die Studienplatzvergabe dar. Dieser
Test misst hauptsichlich den allgemeinen Intelligenzfaktor ., g* (Stanley, 1997) Nach
einer aktuelleren Auffassung représentiert der Faktor ,,g“ die maximale Komplexitat
bzw. Schwierigkeit von Aufgaben, welche eine Person mit einem bestimmten Level
,g¢ 1osen kann. Beispiele von Personen mit aulergewohnlichen intellektuellen Fé-
higkeiten, aber einem mittelméafligen bis guten ,,g“- oder 1Q- Wert, z.B. Richard
Feynman, relativieren diese Ansicht allerdings (fiir den Zusammhang zwischen dem
allgemeinen Intelligenzfaktor ,,g“ und dem IQ) siehe beispielsweise Goldstein et al.,
2014, S.330). Eine andere Interpretation von , g“ legt nahe, dass dieser Faktor die
allgemeine Fahigkeit zum Lernen und Anwenden von Wissen widerspiegelt.Carroll
(1996, S.3-27) Schiilerinnen und Schiiler, die bei der SMPY- Studie besonders hohe
Scores erzielten, hatten anschliefend die Mdoglichkeit an speziellen Programmen zur
Forderung ihrer mathematischen Begabung teilzunehmen. Die Erfolge sprachen fiir
sich: Ein Kind erreichte mit sieben Jahren einen SAT- M Score von 540 und schloss
den PhD in Mathematik an der Havard University mit 21 Jahren ab. Ein anderers
Schulkind erreichte mit 12 Jahren einen SAT- M Score von 800 und schloss den PhD
in Physik mit 25 Jahren am MIT ab. (Stanley, 1997) Im Gegensatz dazu hat sich
gezeigt, dass Menschen mit niedrigen 1Q- Werten Schwierigkeiten mit elementaren
arithmetischen Aufgaben haben.

Auf der Stratum II Ebene ist es fluide Intelligenz, welche, neben anderen Faktoren,
logisches und quantitatives Denken reprasentiert. Fluide Intelligenz scheint einen
Hauptaspekt mathematischen Denkens auszumachen. Denkprozesse dieser Art kon-

nen nach der Three Stratum- Theory weiter in Induction (I), General Sequential



Reasoning (RG), Quantitative Reasoning (R()) und sogenannten Piagetian Reaso-
ning (RP) unterteilt werden (sieche Abb. 1.1). Aufgaben aus Tests zum induktiven
Denken bestehen aus einer Menge von Stimuli, denen ein bestimmtes Muster, eine
bestimmte Regel oder ein anderes gemeinsames Charakteristikum zugrunde liegt.
Aufgabe der Testperson ist es nun, dieses gemeinsame Charakteristikum herauszu-
finden. Ein bekanntes Verfahren zur Messung fluider Intelligenz im Sinne Cattells
(sieche Abschnitt 1.2), und im Speziellen zur Messung induktiven Denkens, stellt der
Ravens Matrizenstest dar. Quantitative Reasoning (RQ), ebenfalls ein Faktor fluider
Intelligenz, wird durch Tests gemessen, in denen zum Beispiel die Vervollstandigung
von Zahlenfolgen oder die Wahl einer passenden arithmetischen Operation gefragt
sind. Personen mit einer ausgepréagten Fahigkeit zum logischen Denken neigen dazu,
schneller beim Losen mathematischer Aufgaben zu sein (Speed of Reasoning- Fak-
tor).

Kristalline Intelligenz umfasst nach Carroll vor allem Féahigkeiten in Bezug auf Spra-
che, beispielsweise Leseverstandnis, Sprachfliissigkeit und dergleichen mehr. Die Fé-
higkeit mathematische Probleme, welche in Textform vorliegen, zu losen, hiangt z.B.
vom Faktor V ab. Der Faktor V umfasst verbale Fahigkeiten der geschriebenen und
gesprochenen Sprache. Ein weiterer Faktor der kristallinen Intelligenz, der Faktor
Number (N), steht fir das Ausmafl an Kénnen einer Person im Umgang mit Zahlen.
Er wird vor allem durch Tests gemessen, bei denen die Anwendung der Grundrech-
nungsarten (Addition, Subtraktion, Division und Multiplikation) auf der Menge der
ganzen Zahlen 7Z gefragt ist.

Unter die Komponenten fir Gedachtnis und Lernen (General Memory and Lear-
ning) fallen Faktoren wie Geddchtnisspanne, assoziatives Gedachtnis, Lernfahigkeit
usw.. Dabei konnte das assoziative Gedachtnis nicht nur zum Erlernen des Voka-
bulars einer Fremdsprache wichtig sein, sondern moglicherweise auch zum Erlernen
beispielsweise einer mathematischen Formel oder Gleichung.

Personen mit besonders hohem raumlichen Vorstellungsvermogen ergreifen ofters
Berufe im Ingenieurswesen, im Bereich der Physik, aber auch im Bereich der Ma-
thematik. Solche Fahigkeiten sind im ,Three Stratum®“- Modell unter dem Faktor
der visuellen Wahrnehmung (General Visual Perception) subsummiert. Es wird ver-

mutet, dass sich Defizite beim Losen von Aufgaben zum rdumlichen Denken auf



mathematische Aufgaben mit dhnlichen Anforderungen iibertragen. Allerdings kon-
nen diese Defizite durch andere Strategien, die nicht auf visueller Wahrnehmung
beruhen, wie dem logischen Analysieren eines Problems, ausgeglichen werden.

Broad Retrieval Ability reprasentiert die Fahigkeit sich an bereits gelernte Inhalte zu
erinnern. Der Faktor beinhaltet neben Wortfliissigkeit, Konzept-, und Namensfliis-
sigkeit auch Originalitdt und Kreativitat. Ob diese Féhigkeiten mit mathematischer

Kreativitat zusammenhdngen ist noch nicht geklart. (Carroll, 1996, S. 3-27)
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Abb. 1.1.: Three Stratum Theory- Intelligenzmodell nach Carroll (Carroll, 1993)



2. Kreativitat

2.1. Einleitung

Wie im Kapitel 1 zur Intelligenz wurden auch hier wieder einzelne Modelle der
Kreativitat ausgewahlt. Theorien von Wallas, Poincaré, Guilford und Torrence bil-
den eine Einfiihrung in wichtige Konzepte und Begriffe der Kreativitatsforschung.
Guilford’s Modell war urspringlich ein Intelligenzmodell, trug aber bedeutend zur
Kreativitatsforschung bei und ist deshalb in diesem Kapitel zu finden. Die Krea-
tivitatstests von Guilford und Torrance bildeten eine wichtige Vorlage fiir weitere
Theorien und Testverfahren zur Kreativitit. Die vier Phasen eines kreativen Pro-
zesses nach Wallas finden sich indirekt, in ihrer urspriinglichen oder in einer ab-
gewandelten Form, in vielen anderen Arbeiten zur Kreativitat wieder (siehe z.B.
Kapitel 2.4, 2.5 oder Sriraman (2009)). Mit Ervynck (1991) , Stages of Development
of Mathematical Creativity“ und der Analyse mathematischer Begabung von Lei-
kin et al. (2009a) werden zwei Ansétze, Kreativitat im Bereich der Mathematik zu
erfassen, vorgestellt. Am Ende dieses Kapitels soll eine Zusammenfassung des Krea-
tivitatskonzeptes von Urban (2004) erste Einblicke in die Hintergriinde zum , Test

zum schopferischen Denken- Zeichnerisch® (T'SD- Z) ermdglichen.

2.2. Wallas & Poincaré

Wallas (1926) nahm vier Stufen eines kreativen Prozesses an: Préparation, Inkuba-

tion, Illumination und Verifikation. Seine Theorie basierte, neben der Analyse von



Schriften vieler unterschiedlicher Autoren, zu groflen Teilen auf einer Rede des deut-
schen Physikers und Physiologen Hermann Helmholtz und auf einem Bericht des
franzosischen Mathematikers und Physikers Henri Poincaré. Letzterer versuchte in
seinem Aufsatz ,[’Invention Mathématique“ (,,Erfindung Mathematik®), erschienen
1908 in der Zeitschrift L’Enseignement Mathématique (siehe Poincaré, 1908), den
Prozess bis zum Erlangen mathematischer Erkenntnis zu ergriinden und zu illustrie-

ren.

B Praparation: Die Phase der Praparation beschreibt das bewusste, willentliche
und regulierte Arbeiten an einem Problem. Es handelt sich um eine Phase der
Auseinandersetzung mit dem Problem, dabei werden wichtige Informationen
zur Thematik eingeholt.

Loeit vierzehn Tagen mihte ich mich ab, zu beweisen, daf es keine derartigen
Funktionen gibt, wie doch diejenigen sind, die ich spater Fuchssche Funktionen

genannt habe;[...]“ (Henri Poincaré in Ulmann, 1973, S. 219-229)

B Inkubation: In dieser Phase findet das Nachdenken iiber ein Problem weder

bewusst noch willentlich statt. Wahrend anderweitiger kognitiver Beschafti-
gungen, z.B. dem Arbeiten an einem anderen Problem oder dem Ausiiben von
Hobbies sowie dem Miifliggang, arbeiten unbewusste, unwillentliche Prozesse
im Hintergrund am eigentlichen, urspriinglichen Problem weiter. Wallas war
der Ansicht, erstere Form der Inkubation (die Beschaftigung mit einem an-
deren Problem) wére fiir weniger anspruchsvolle Arten kreativer Gedanken
effektiver, bei anspruchsvoller kreativer Arbeit sei dagegen die zweite Form
der Inkubation (Hobbies, Miifliggang) vorzuziehen.
,Die Wechselfille der Reise lieffen mich meine mathematischen Arbeiten ver-
gessen; nach der Ankunft in Coutances stiegen wir zu irgendeiner gemeinsamen
Fahrt in einen Omnibus; als ich den FufS auf das Trittbrett setzte,/...]¢ (ebd.
in Ulmann, 1973, S. 219-229)

B Illumination: Diese Phase ist durch einen augenblicklichen, unerwarteten
Geistesblitz, eine Erkenntnis gekennzeichnet. In modernerer Literatur wird

dieser Moment auch als ,Aha- Erlebnis“ oder ,,Aha- Effekt“ bezeichnet (siehe



beispielsweise Liljedahl, 2005)

»[...] als ich den Fuf auf das Trittbrett setzte, kam mir, ohne daff meine Gedan-
ken irgendwie darauf vorbereitet waren, die Idee, daf$ die Transformationen,
welche ich zur Definition der Fuchsschen Funktionen benutzte, mit gewissen

Transformationen der nichteuklidschen Geometrie identisch seien.“(ebd. in Ul-

mann, 1973, S. 219- 229)

B Verifikation: Gleich wie in der Phase der Priaparation wird auch in dieser
Phase bewusst und kontrolliert an dem Problem gearbeitet. Die dem ,Aha-
Erlebnis* zugrunde liegende, vermeintliche Erkenntnis wird ausformuliert und
auf ihre Richtigkeit hin tiberpriift.

»Nach Cean zuriickgekehrt, verfizierte ich das Resultat zur Beruhigung meines

Gewissens.“(ebd. in Ulmann, 1973, S. 219- 229)

2.3. Guilfords , Structure of Intellect” Modell

Ein wichtiger Antrieb fiir die Kreativititsforschung in Amerika war Guilfords Presi-
dental Address mit dem Titel ,,Creativity“, den er 1950 fiir die American Psycholo-
gical Association hielt. Er betonte in diesem Vortrag unter Anderem die Wichtigkeit
von Kreativitiat in einem sozialen, gesellschaftlichen Kontext:

,The enormous economic value of new ideas is generally recognized. One scientist
or engineer discovers a new principle or develops a new process that revolutionizes
an industry, while dozens of others merely do a passable job on the routine tasks as-
signed to them.[...[The most common complaint I have heard concerning our college
graduates in these positions is that while they can do assigned tasks with a show of
mastery of the techniques they have learned, they are much too helpless when called
upon to solve a problem where new paths are demanded.“ (Guilford, 1950, S.446)
Fir Guilford sind es verschiedene Traits (situationskonsistente, stabile Verhaltens-
dispositionen), die den kreativen Aspekt einer Personlichkeit ausmachen. Seiner Hy-
pothese zufolge sind bestimmte primére Fahigkeiten einer Person bezeichnend fiir

Kreativitat, namlich Problemsensitivitat (sensitivity for problems), Ideenfliissigkeit



(fluency), Originalitét (ideational novelty), Flexibilitat (flexibility of mind), Kom-
plexitat (span of ideational structure), Synthese und Analyse (synthesizing and ana-
lyzing ability), Redefinition (reorganization or redefintion) und Evaluation (evalua-
tion). Problemsensitivitiat bezieht sich auf das Wahrnehmen, Erkennen von Pro-
blemen. Sensitive Personen vermuten (in einem gegebenen Kontext) wahrscheinlich
eher ein Problem, als weniger sensitive Personen. Ideenfliissigkeit bezieht sich auf
die Fahigkeit in einer bestimmten Zeit eine bestimmte Anzahl verschiedener Ideen
zu generieren. Flexibilitat dagegen ist die kognitive Fahigkeit gewohnte Denksche-
mata zu verlassen, in unterschiedlichen Kategorien zu denken oder Informationen
neu zu kombinieren. Die Fahigkeit Ideen mit einem bestimmten Seltenheitswert zu
produzieren fallt unter Originalitat.

Komplexitiat meint die Fahigkeit des Individuums in vielschichtigen Strukturen
zu denken. Diese konnte mit der Fahigkeit zur Synthese zusammenhéngen, al-
so der Fahigkeit Ideen so zu organisieren, dass groflere Schemata und Denkmuster
entstehen. Als Pendant dazu kann die Analyse gesehen werden. Umdenken, das
Betrachten eines Objektes aus einer anderen Perspektive, die Neuinterpretation von
Altbekanntem findet sich in der Komponente Redefinition und Reorganisati-
on wieder. Evaluation schliellich ist notwendig, um die gefundenen Ideen auf ihre
Brauchbarkeit zu tiberpriifen.

Guilford geht davon aus, dass diese Traits, in unterschiedlichem Ausmafl und Ver-
héaltnis, in jeder Person angelegt sind und sich im Verhalten der Person manifestieren.
Kreative Produktivitat im alltdglichen Leben hingegen ist vor allem abhéangig von
Temperament und motivationalen Aspekten. (Guilford, 1950)

Sein ,,Structure of Intellect- Modell diente Guilford als Basis zur Entwicklung von
Kreativitatstests mit divergentem Denken als Schwerpunkt. Das Modell beschreibt
Input-, Operations- und Output- Variablen. Die Dimension Inhalt (Inputvariable)
ist in die Kategorien Figural (F), Symbolisch (S), Semantisch (M) und Verhalten
(B) aufgeteilt. Zu den Operationen zihlen die Kategorien Kognition (C), Gedachtnis
(M), divergente Produktion (D), konvergente Produktion (N) und Evaluation (E).
Kognition (C) beschreibt den Vorgang des Entdeckens, Wiederentdeckens und Wie-
dererkennens. Das Gedéchtnis (M) dagegen bezieht sich auf den Gedachtnisspeicher,

die Fahigkeit neugewonnene Informationen zu behalten. Bei der divergenten Produk-



tion (D) denkt eine Person in viele unterschiedliche Richtungen, um zu einer Losung
zu gelangen. Im Gegensatz dazu kann es bei der Suche nach einer bestimmten, , bes-
ten® Losung, also der konvergenten Produktion (N) sein, dass die anfangs gegebenen
Informationen die Losung eines Problems vollstéindig determinieren. Evaluation (E)
ist notwendig, um Entscheidungen auf ihre Eignung, Qualitat, Adaquatheit und
Korrektheit zu iiberpriifen. Die Produkte sind dem Output gleichzusetzen und tei-
len sich in die Kategorien Einheiten (U), Klassen (C), Beziehungen (R), Systeme
(S), Transformationen (T) und Implikationen (I). (Guilford, 1959; Amelang et al.,
2010) Das Modell wurde als ein Quader, bestehend aus 4 -5 - 6 = 120 Teilquadern
visualisiert (sieche Abb.2.1).

Guilfords Kreativitatstests dienten als Vorlage fiir viele andere Tests zur Kreativitét.
Ahnlich zu dem bekannten Testitem aus der Faktorengruppe DMU fiir divergentes
Denken von Guilford, bei dem die Testpersonen unterschiedliche Anwendungen eines
Backsteines nennen sollen, entwarf Torrance (1974, S.12) dquivalente Beispiele fiir
seine , Tests of Creative Thinking“. Obwohl Guilford immer wieder auf die Wichtig-
keit anderer kognitiver Faktoren fiir Kreativitiat, wie konvergente Produktion oder
das Denken in Analogien hinwies (siche z.B. Guilford, 1956), waren fiir die Kreati-
vitatsforschung vor allem Komponenten divergenten Denkens von Interesse. Urban
(2004) sollte einige Jahrzehnte spater diese Verkiirzung von Kreativitét als divergen-
tes Denken kritisieren (sieche Abschnitt 2.7). Das Modell von Guilford ist ein gutes
Beispiel dafiir, wie sehr Modelle der Intelligenz und Modelle der Kreativitdt sich
gegenseitig beeinflussen oder sogar aus dem jeweils anderen resultieren. Auch wenn
Guilfords ,,Structure of Intellect“- Modell aus heutiger Sicht als Intelligenzmodell
ausgedient hat (Amelang et al., 2010; Stern et al., 2016), so hatte es doch einen

bedeutenden Einfluss auf die nachfolgende Kreativitétsforschung.

2.4. Torrance

Traditionellerweise wurde Kreativitat unter den Gesichtspunkten der vier P’s, Per-
son, Process, Product und Press (z.B. das Umfeld einer Person) betrachtet (Urban

verwendete spater auf eine dhnliche Art und Weise den Ansatz der vier P’s, um
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Abb. 2.1.: Structure of Intellect- Modell nach Guilford (aus Guilford, 1966, S. 21)

sein 4P-U-Modell zu definieren (siehe Abschnitt 2.7). Ausgangspunkt der Theorie
von Torrence ist der kreative Prozess. Seinen Tests legte er folgende Definition von

Kreativitat zugrunde:

»[...Ja process of becoming sensitive to problems, deficiencies, gaps in knowledge,
missing elements, disharmonies, and so on: identifying the difficulty; searching for
solutions, making guesses, or formulating hypotheses and possibly modifying and

retesting them; and finally communicating the results.“ (Torrance, 1974, S.6)

Torrence begriindete seine Entscheidung den Prozess in den Mittelpunkt seiner
Uberlegungen zu stellen, um damit herauszufinden, welche Attribute eine Person
mit sich bringen muss, um als kreativ zu gelten, beziehungsweise wie die Umwelt
den kreativen Prozess hemmen oder férdern kann und wie Produkte eines kreati-
ven Prozesses beschaffen sind. Die oben gegebene Definition des kreativen Prozesses
sollte es ermoglichen solche Fahigkeiten, Einfliisse und Merkmale zu definieren. Sie
ist im Ubrigen an die vier Stufen von Wallas angelehnt (siche Abschnitt 2.2): Am

Anfang steht die Wahrnehmung eines bestimmten Problems, danach schliefit sich



die Phase der Praparation an, in der Téatigkeiten wie Lesen, Diskutieren und Erfor-
schen im Vordergrund stehen. Viele mogliche Losungen zu einem gegebenen Problem
werden formuliert und einer kritischen Analyse unterzogen. Im Optimalfall ist das
Ergebnis eine neue Idee, ein Gedankenblitz. (Torrance, 1993)

Die Testbattierien der ., Torrance Tests of Creative Thinking“ bestehen aus den ver-
balen Formen A und B, welche z.B. Ask-and-Guess Activities oder Unusual Uses
Activities beinhalten sowie figuralen Formen A und B, in denen sich beispielsweise
eine Incomplete Figure Activity oder eine Picture Construction Activity finden las-
sen. Torrance versuchte die Tests so zu kreieren, dass sie moglichst gut den kreativen
Prozess und gleichzeitig verschiedene Arten des kreativen Denkens abbilden. Obwohl
die verbalen Tests A und B eine Abkehr von den Guilford’schen Kreativitéitstests
bedeuten, werden kreative Produkte, welche aus seinen Tests resultieren, nach den
Kriterien der Guilford’schen Faktoren fiir divergentes Denken (Fluency, Flexibility,
Originality und Elaboration) beurteilt. Kreativitdt kann sich natiirlich auch in an-
deren Formen als der verbalen und figuralen, manifestieren.

Torrance war aber der Ansicht, dass Produkte, welche aus kreativen Prozessen ent-
stehen, vorwiegend tiber diese Formen realisiert werden. Grund fiir seine Annahmen
lieferten ihm Analysen, in denen er Gedankengéinge kreativer Personen untersuch-
te. Sein Ziel war es, Gemeinsamkeiten in der Kreativitdt von Wissenschatftlern,
Wissnschaftlerinnen Schriftstellern, Schriftstellerinnen oder anderen Kiinstlern und

Kinstlerinnen zu finden.(Torrance, 1974, S.2-16)

2.5. Ervynck’s ,Stages of Development of Mathematical

Creativity"”

Ervynck (1991) postuliert drei verschiedene Phasen mathematischer Kreativitét,
namlich die technische, die algorithmische und die kreative Phase. Mathematische
Kreativitéit findet nicht in einem Vakuum statt, sie verlangt einen bestimmten Kon-
text an vorhergehenden Erfahrungen. Ervynck geht davon aus, dass dieser Kontext

aus einer Vorbereitungsphase besteht, in der sich das Individuum mit mathemati-



schen Vorgehensweisen vertraut macht und diese verinnerlicht. Dadurch entwickelt
sich ein Verstandnis, ein ,Gespiir® fiir die mathematische Materie, mit der sich das
Individuum beschéftigt. Intuition kann jene Vorstellungskraft und Inspiration be-
wirken, mit Hilfe derer Losungsideen entstehen. Solche Ideen sind am Anfang oft
noch vage und nur skizzenhaft formuliert, sie miissen zuerst reflektiert und in eine
formale, deduktive Struktur eingebettet werden. Im Folgenden sollen die drei Pha-
sen nach Ervynck kurz beschrieben und mit unterschiedlichen Losungen des ,,Halbe

Zeit- halber Weg*“- Problems (siehe Abschnitt 1.3) illustriert werden.

B Die vorlaufige, technische Phase (Phase 0): In dieser Phase ist die aus-
fithrende Person eine Art ,,Handwerker” und das mathematische Verfahren ein
Werkzeug zum Erreichen erwtinschter Ziele. Dabei werden die Verfahren selbst
und ihr theoretischer Hintergrund als Teil der Mathematik weder reflektiert
noch hinterfragt. Dennoch ist diese Phase als Voraussetzung fiir die folgenden
Phasen sehr wichtig: Mathematische Operationen und Verfahren werden durch

ihre Anwendung auf konkrete Problemstellungen Teil der kognitiven Struktur.

Algebraische Losung:

Ein Losungsweg, der zu dieser Phase passt, wurde bereits im Abschnitt 1.3
angegeben und besprochen. Das Problem wird mit Hilfe algebraischer Glei-

chungen modelliert und anschlieBend gelost.

B Die algorithmische Phase (Phase 1): In der algorithmischen Phase werden
einzelne Schritte mathematischer Verfahren, wie die Berechnung von Integra-
len, die Faktorisierung von Polynomen oder die Verwendung numerischer Me-
thoden, genauestens durchdacht und explizit Schritt fiir Schritt angegeben. Im
Gegensatz zur Phase 0 werden die angewendeten Verfahren als Teil einer ganz-
heitlichen Theorie wahrgenommen. Aktivitaten in der algorithmischen Phase
dienen vor allem der Internalisierung: Die Vertrautheit mit den ,Werkzeugen®
ermoglicht es, diese selbst als manipulierbare Objekte einer hheren Theorie

zu betrachten und als solche in einem gegebenen Kontext zu reflektieren.



Grafische Losung:

Der entscheidende Schritt bei der graphischen Loésung der ,halbe Zeit- hal-
ber Weg“ Aufgabe liegt in der Erkenntnis, dass sich die Personen Dan und
Moshe mit konstanten Geschwindigkeiten v; und vo bewegen. Daher kann das
Problem mit Hilfe linearer Zeit- Weg Funktionen modelliert werden. Das wie-
derum erfordert Kenntnisse tiber lineare Funktionen und ihre Darstellung als

Funktionsgraf im kartesischen Koordinatensystem. (siehe Abb. 2.2)
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Abb. 2.2.: Grafische Losung des Halbe Zeit- Halber Weg Problems (nach Leikin
et al., 2009b, S. 119)

m Die kreative, konstruktive, konzeptionelle Phase (Phase 2): Mathe-
matische Kreativitat in dieser Phase bedeutet, nicht- algorithmische Entschei-
dungen zu treffen. Nicht- algorithmisch heifit, dass es keine algorithmischen,
also keine vorgefassten Verfahren zur Loésung des Problems gibt. Eine Ent-
scheidung in diesem Sinne markiert die Bildung eines neuen Denkmodelles
und basiert fast immer auf einer groffen Anzahl verschiedener Moglichkeiten.

Solche Moglichkeiten umfassen beispielsweise die Wahl, einen neuen Begriff



zu definieren oder ein neues Theorem anzugeben und zu beweisen. Letztere
Moglichkeit beinhaltet wieder zwei kreative Schritte: Die Auswahl adaquater
Hypothesen innerhalb einer grofferen Theorie und die Deduktion des Theorems
aus diesen Hypothesen. Fiir das Treffen einer nicht- algorithmischen Entschei-
dung ist es notwendig, dass alle oben genannten Moglichkeiten zuerst gedacht

und dann formuliert werden.

Logische Losung:

Diese Losung des ,halbe Zeit- halber Weg® Problems beruht auf Intuition und
der Erfahrung, dass jene Person, welche die grofiere Distanz mit der Geschwin-
digkeit v; (v; > v9) zuriicklegen kann, schneller am Ziel sein wird. Wenn also
Dan die erste Hélfte der Zeit mit einer Geschwindigkeit v; zuriicklegt, legt er
damit eine grofere Distanz als in der zweiten Hélfte der Zeit, in der er sich mit
einer Gehgeschwindigkeit v, fortbewegt, zurtick. Damit geht er insgesamt eine
langere Distanz mit der Geschwindigkeit v, als Moshe, der die eine Hélfte des
Weges mit der Geschwindigkeit v;, und die andere Halfte des Weges mit der
Geschwindigkeit v, zurticklegt. Dan ist somit vor Moshe beim Hotel angelangt.

(Leikin et al., 2009a, S. 119)

Tatséchlich erinnert Ervyncks Konzept sehr an die Beschreibungen von Poincaré
und die vier Stufen von Wallas. Die Internalisierung mathematischer Verfahren und
ihre Wahrnehmung als eigenstdndige Objekte innerhalb einer ibergeordneten Theo-
rie lassen sich der Praparationsstufe von Wallas zuordnen, in der sich das Subjekt
willentlich mit einem bestimmten Problem und dessen Aspekten auseinandersetzt.
Die Entwicklung von Intuition innerhalb eines Gebietes findet ebenfalls auf dieser
Stufe statt. Auch Ervynck ist der Meinung, dass der mathematisch- kreative Prozess
nicht einfach auf Abruf in Gang gesetzt werden kann, sondern dass es dazu Phasen
der Entspannung und Inkubation im Sinne Wallas und Poincaré bedarf. Die Vor-
stellungskraft und Inspiration einer Person, die zu den gesuchten Resultaten fiihren,
konnen dann der Stufe der Illumination zugeordnet werden. Gleich wie bei Wallas

und Poincaré markiert bei Ervynck eine abschlieende Reflektion der Ergebnisse in



einem bestimmten Kontext das Ende des kreativen Prozesses.

Eine erste, vorsichtige Defintion mathematischer Kreativitdt formuliert Ervynck
(1991, S. 47) wie folgt:

,Mathematical creativity is the ability to solve problems and/ or to develop thinking
structures, taking account of the peculiar logico- deductive nature of the discipline,
and of the fitness of the generated concepts to integrate into the core of what is

important in mathematics.”

2.6. Problemlosekompetenz und mathematische Begabung

Leikin et al. (2009a) untersuchten die Beziehungen zwischen der Problemlésekompe-
tenz einer Person und ihrer mathematischen Begabung. Als Komponenten Allgemei-
ner Begabung wurden, nach dem ,Drei Ringe Modell von Renzulli“ (siehe Renzulli,
1978), Kreativitit (Creativity), Motivation und Einsatz bei der Bewéltigung von
konkreten Aufgabenstellungen oder bei der Beschéftigung mit einem bestimmten
Bereich (Task Commitment) und hohe intellektuelle Fahigkeiten (above-average ge-
neral abilities) ausgewéhlt. Der Theorie von Renzulli zufolge ist die Interaktion aller
drei Faktoren ausschlaggebend fiir Begabungen. Seinem Modell liegt die Annah-
me zugrunde, dass Intelligenz und Kreativitiat als unterschiedliche, interagierende
Komponenten aufgefasst werden konnen. Im mathematischen Kontext werden hohe
intellektuelle Fahigkeiten durch die Effektivitdt beim Losen von Problemen prasen-
tiert. Das Finden einer korrekten Losung, die Anzahl zusétzlicher anderer passender
Losungswege und das Stellen von neuen Problemen und Fragen, die mit der Thema-
tik in Verbindung stehen, sind Kennwerte der Effektivitat. Die Motivation, sich mit
einer bestimmten Aufgabe oder einem bestimmten Bereich zu beschéftigen, wird
tiber gute Leistungen (auch wenn diese in unvorhersehbaren Situationen und oh-
ne zusétzliche Hilfe von Auflen erbracht wird), iiber die Tendenz unabgeschlossene
Aufgaben zu vervollstandigen, und iiber das Ausharren in Situationen, in denen die
bisherige Erfahrung versagt, gemessen. Torrence unterscheidet drei Schliisselkom-
ponenten der Kreativitét: Flussigkeit, Flexibilitdt und Originalitat (sieche Abschnitt
2.4).



Fliissigkeit im mathematischen Kontext entspricht der Anzahl der gegebenen Ant-
worten zu einer gestellten Aufgabe (Losungsansitze, unterschiedliche Losungen oder
formulierte Probleme, die mit der Aufgabe in Verbindung stehen).

Flexibilitiit bezieht sich auf offensichtliche Anderungen, beziehungsweise den Wech-
sel von Losungsansétzen beim Finden einer Antwort auf ein gestelltes Problem.
Originalitat gibt an, wie haufig eine bestimmte Antwort von unterschiedlichen Per-
sonen auf ein bestimmtes Problem gegeben wird. Je seltener eine Antwort gegeben
wird, umso origineller ist sie.

Ahnliche Kriterien fiir Kreativitit in der Mathematik nennt Linda Jensen Shef-
field (in Sheffield, 2009, S. 97). Allerdings fiigt sie der Fliissigkeit, der Flexibilitét
und der Originalitdt noch die Kriterien Verstédndnistiefe, Generalisierung (Muster,
Schemata die bemerkt, angenommen oder fiir groflere Kategorien verfiziert werden
konnen), Elaboration und Eleganz beim Beschreiben von Gedanken und Extensi-
on (Fragen wie ,Warum?“ und ,Was wire, wenn...”“, denen nachgegangen wird)
hinzu. Allgemeine Begabung, wie sie hier beschrieben wurde, wird mit der Féhig-
keit zur Abstraktion und mit der Fahigkeit komplexe Probleme zu lésen assoziiert.
Spezifische Begabung dagegen beschreibt distinkte kognitive Fahigkeiten in einem
bestimmten Bereich, zum Beispiel im Bereich Mathematik.

Fiir ihre Untersuchungen verwendeten Leikin et al. (2009a) sogenannte Multiple- So-
lution Tasks, also Aufgaben bei denen Studentinnen und Studenten den expliziten
Auftrag hatten, mehrere Losungen fiir ein Problem anzugeben. Der Solution Space,
also der ,,Losungsraum* einer bestimmten Studentin, eines bestimmten Studenten,

erfasst die Kriterien mathematischer Begabung beim Losen der Aufgabe.

B Ein FExpert Solution Space ist die grofite Anzahl gefundener Losungen zu einem
bestimmten Problem in einer bestimmten Zeit. Beispielsweise bilden alle vor-
her besprochenen Losungen zum ,Halbe Zeit- Halber Weg*“- Problem (siehe
Abschnitte 1.3 und 2.5 sowie die skizzierten Losungswege auf den Abbildungen
2.3 und 2.4 einen Expert Solution Space.

B Der Individual Solution Space ist eine Teilmenge der Losungen des Expert
Solution Space. Dieser spaltet sich in den verfiigbaren Losungsraum und den

potentiellen Liosungsraum auf. Ersterer umfasst alle Losungen, die ein Indivi-
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Abb. 2.3.: Veranschaulichung der logischen Losung des Halbe Zeit- halber Weg
Problems (nach Leikin et al., 2009a, S. 119)

duum ohne auflenstehende Hilfe generieren kann, letzterer jene Losungswege,

die mit Hilfestellungen gefunden wurden.

B Der Solution Space kann auch nach konventionellen und unkonventionellen
Losungen klassifiziert werden. Konventionelle Losungen sind solche, die bei-
spielsweise héufig in der Schule erlernt werden, also Teil des Unterrichts sind.
Bezogen auf das ,,Halbe Zeit- halber Weg“ Problem wére die algebraische Lo-
sung aus Abschnitt 1.3 eine konventionelle Losung. Dagegen sind die logische
Losung aus dem Abschnitt 2.5 und die Losung iiber die Flachen aus Abbildung
2.4 unkonventionelle Losungen, die wahrscheinlich eher selten in der Schule un-
terrichtet werden. Die Losungswege auf den Abbildungen 2.2 und 2.3 basieren
zwar auf dem Lehrstoff der Schule, finden jedoch nicht so hdufig Anwendung

als mogliche Losung.

Mit dem Solution Space als Basis und mit Hilfe der Multiple Solution Tasks konnten
gegebene Losungen nach bestimmten Kriterien klassifiziert und in weiterer Folge
nach den Kriterien Originality, Fluency und Flexibility bewertet werden. Aus dieser

Bewertung ergaben sich Scores fiir die Kreativitdt beim Losen einer bestimmten
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Abb. 2.4.: Losung des Halbe Zeit- halber Weg Problems tiber Fléchen (nach Leikin
et al., 2009a, S. 119)

Aufgabe (Creativity of a Particular Solution) und die Kreativitat in Bezug auf die
Losungen aller Aufgaben (Total Creativity Score).

2.7. Das 4P-U-Modell nach Urban

Urban (2004) versucht eine moglichst umfassende Definiton von Kreativtat zu ge-
ben. In seinem 4P-U- Modell werden das sensitiv wahrgenommene Problem, der
kreative Prozess, die kreative Person und das resultierende Produkt in Beziehung
zueinander gesetzt. So hiangt der kreative Prozess verstandlicherweise nicht nur von
der Person selbst, sondern auch von Merkmalen des wahrgenommenen Problems
ab. Die Beschéftigung mit einem bestimmten Problem wiederum kann Lerneffek-
te zur Folge haben, welche auf die Personlichkeit riickwirken. Fiir Urban steht die
kreativ handelnde Person als Ganzes im Fokus der Aufmerksamkeit. Der kreative
Prozess verlauft auf verschiedenen Ebenen der Informatinsverarbeitung und Be-

wusstheit und wird nicht nur unter dem Aspekt divergenten Denkens betrachtet (im



Gegensatz zu fritheren Ansétzen der Kreativitatsforschung, beispielsweise Mainber-
ger, 1977). Zusétzlich spielen auch soziale, kulturelle und historische Einfliisse, also
die Micro-, Macro-, und Meta-Umwelt eine wichtige Rolle, indem sie auf die oben ge-
nannten vier ,Ps“ einwirken. Urban nennt sechs unterschiedliche Komponenten der
Kreativitit, die ihrerseits wieder Subkomponenten enthalten. Dieses Modell stellt
einen Versuch dar, kognitive und personale Aspekte zu vereinigen (siehe Abbildung

2.5). Diese Komponenten sind als ein funktionales System des kreativen Prozesses
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Abb. 2.5.: Komponentenmodell der Kreativitat (nach Urban, 2004, S. 48)

gedacht, indem einzelne Komponenten niemals alleine, sondern in unterschiedlichen
Kombinationen und unterschiedlichem Mafie zusammenwirken. Ahnliche Uberlegun-

gen in Bezug auf die Intelligenz wurden z.B. bei den Modellen von Thurstone und



Guilford vorgestellt: Auch dort war das Zusammenwirken unterschiedlicher kogniti-
ver Komponenten fiir das Losen einer Aufgabe ausschlaggebend. In seiner Definition
zur Kreativitdat gibt Urban sechs wesentliche Punkte an, die hier fiir einen kurzen
Uberblick zusammengefasst werden (fiir genauere Informationen bzgl. dieser Defin-

tion siehe Urban, 2004, S. 138):

i) ein neues, ungewohnliches, tiberraschendes Produkt als Losung eines sensitiv

wahrgenommenen Problems zu schaffen,

ii) auf Grundlage von Informationen die auch gezielt gesucht oder erarbeitet wer-

den koénnen,

iii) durch Analyse, Verarbeitung, ungewohnliche Assoziationen und Kombinatio-

nen dieser Informationen,

iv) durch Synthetisierung, Strukturierung und Komposition dieser Daten, Ele-

mente, Strukturen zu einer Losungsgestalt
v) die als Produkt elaboriert wird,
vi) das von anderen sinnhaft erfahren/ erfasst werden kann

Diese Definition, zusammen mit dem Komponentenmodell (wobei vor allem die
Punkte 2, 3, 4 und 5 betroffen sind) bildet den konzeptuellen Hintergrund zum ,, Test
zum schopferischen Denken- Zeichnerisch® (TSD- Z). Auch wenn Urban, wie im
Abschnitt 2.3 angedeutet, die verkiirzte Defintion von kreativem Denken als diver-
gentes Denken kritisierte, so bleibt divergentes Denken trotzdem auch ein wichtiger
Bestandteil seines Modelles. Allerdings kénnen Komponenten divergenten Denkens
nur im Zusammenhang mit anderen Komponenten (z.B. Komponenten der allgemei-

nen Wissens- & Denkféhigkeits- Basis) effektiv wirksam werden.



3. Das Verhaltnis von Kreativitat und

Intelligenz

3.1. Einleitung

In vielen Untersuchungen wird der Frage nachgegangen, in welchem Verhaltnis Krea-
tivitdt und Intelligenz zueinander stehen. Sternberg und O’Hara (1999) bieten in
ihrer (Meta-)Analyse eine gute Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse zu dieser
Forschungsfrage, indem sie die unterschiedlichen Theorien fiinf Kategorien zuord-
nen. Es ist verstédndlich, dass dieser Kategorisierung Idealisierungen der betrachteten
Theorien zugrunde liegen, die der Komplexitiat und inhaltlichen Reichhaltigkeit der
einzelnen Untersuchungen nicht gerecht werden kénnen. Aber es werden doch einige
wichtige grundlegende Ideen, Ansichten und Ergebnisse anschaulich zusammenge-
fasst. Komplettiert wurde die Analyse von Sternberg und O’Hara durch Beitrige
von (Plucker et al., 2014), die die urspriingliche Analyse von Sternberg und O’Hara
um Sternbergs ,, Triarchic Theory of Intelligence® und die ,/ Treshold Theory* erwei-

terten.

3.2. Eine Analyse von Sternberg & O'Hara

Sind Intelligenz und Kreativitit dasselbe? Und wenn nicht, in welcher Relation ste-
hen sie zueinander? Diese Eingangsfragen stellten sich Sternberg und O’Hara (1999)

bei ihrer Analyse des Verhéltnisses der beiden Konstrukte. Die Betrachtung von



Forschungsergebnissen und Modellen zur Kreativitat und Intelligenz fiihrte zu fiinf

Antworten auf diese Fragen :

i) Kreativitét ist ein Teilbereich der Intelligenz
ii) Intelligenz ist ein Teilbereich der Kreativitét

iii) Kreativitdt und Intelligenz sind Bereiche, die sich zumindest teilweise tiber-

schneiden
iv) Kreativitat und Intelligenz sind koinzidierende Bereiche

v) Kreativitit und Intelligenz besitzen keinerlei Uberschneidungen

Sternberg und O’Hara ordneten jedem dieser fiinf Punkte Modelle der Kreativitéts-
und Intelligenzforschung zu. Einige davon wurden in dieser Arbeit bereits vorgestellt.
Im Folgenden werden nicht alle Modelle, die Sternberg und O’Hara unter den obigen
fiinf Punkten nennen, hier noch einmal reproduziert. Allerdings werden die in dieser
Arbeit besprochenen Modelle (nach Sternberg und O’Hara) diesen funf Ansdtzen
zugeordnet und einige wenige neue, fiir diese Arbeit relevante, Theorien zur Relation

von Intelligenz und Kreativitat sollen bei dieser Gelegenheit noch vorgestellt werden.

3.2.1. Kreativitat als Teilbereich der Intelligenz

Guilford’s ,,Structure of Intellekt” Modell

Ein Modell, das unter diesen Ansatz fallt, ist das berithmte ,,Structure of Intellect
Model“, welches schon in Abschnitt 2.3 skizziert wurde. In Bezug auf Kreativitat
ist vor allem der Aspekt divergenten Denkens von Interesse. Da nach diesem Modell
divergentes Denken nur eine von fiinf Operationen des Intellektes ist, kann Kreativi-
tat als Teilbereich von Intelligenz betrachtet werden. Guilford stellte dariiber hinaus

eine Verbindung zwischen den IQ- Werten einer Person und ihren Leistungen bei



Tests zum divergenten Denken fest. So schnitten Individuen mit niedrigen 1Q- Wer-
ten auch schlechter bei Tests zum divergenten Denken ab. (Guilford, 1950; Guilford,
1967; Guilford, 1970; Guilford, 1975)

Cattell

Cattell (1971) gab, dhnlich zu Guilford, eine Liste primérer kognitiver Fahigkeiten
der Intelligenz an. Darunter auch Originality und Ideational fluency, welche er als
besonders wichtig flir Kreativitdt ansah. Wie bei Guilford bilden auch bei Cattell
Komponenten kreativen Denkens eine Teilmenge von Intelligenzfaktoren. Er war der
Ansicht, Kreativitdt wiirde vor allem durch fluide Intelligenz und durch Persénlich-

keitsmerkmale determiniert werden.

Sternbergs ,, Triarchic Theory of Intelligence*

Tatsachlich fallt Sternberg’s , Triarchic Theory of Intelligence” unter die Katego-
rie jener Modelle, die Kreativitat als Teilbereich der Intelligenz betrachten. Seine
FExperiental Subtheory beinhaltet Fahigkeiten die, neben der Automatisierung von
Informationsprozessen, fiir den Umgang mit neuen Situationen und Herausforde-
rungen verantwortlich sind und daher auch die Kreativitat betreffende Fahigkeiten.
Abgesehen von der Experiental Subtheory enthalt sein Modell der (Erfolgs-) Intel-
ligenz noch die Contextual und die Componential Subtheory (siehe Abschnitt 1.3 i
und ii). (Sternberg, 1984; Sternberg, 1999a; Sternberg, Grigorenko et al., 2008)

3.2.2. Intelligenz als Teilbereich von Kreativitat

Die ,,Investment Theory“ von Lubart und Sternberg

Nach dieser Theorie verhalten sich kreative Personen wie gute Investoren: ,, [.../ crea-
tive people decide to buy low and sell high in the world of ideas. “ (Sternberg, 2003, S.

106). Kreative Menschen generieren neue Ideen, die (wie Aktien mit niedrigen Wert)



im ersten Moment unbeliebt sind oder sogar zurtickgewiesen werden. Anschlieflend
versuchen sie andere Personen von ihren Ideen, deren Wert und Brauchbarkeit, zu
iiberzeugen. Werden diese Ideen allgemein akzeptiert und geschétzt, steigt ihr Wert.
Nun verkaufen kreative Personen ihre Ideen teuer, d.h. sie wenden sich bereits dem
nachsten vielversprechenden Gebiet fiir innovative Ideen zu. Nach Sternberg und
Lubart sind es sechs Elemente, die Kreativitat ausmachen: Intelligenz, Wissen, in-
tellektuelle Stile, Personlichkeitsmerkmale, Motivation und Umgebung. Intelligenz
ist nach diesem Modell also nur einer von sechs Teilbereichen der Kreativitat. Die
drei Aspekte der Intelligenz (welche aus der , Triarchic Theory of Intelligence® stam-
men), ndmlich synthetische, analytische und praktische Fihigkeiten bilden eine Ba-
sis fir Kreativitdt (siehe Abschnitt 1.3). Synthetische Fihigkeiten sind solche, die es
erlauben Probleme unter einem neuen Blickwinkel zu betrachten und konventionelle
Denkwege zu verlassen. Analytische Fdhigkeiten helfen dabei, neue Ideen zu bewer-
ten und praktische Fdhigkeiten ermoglichen es, andere Personen von diesen Ideen zu
tiberzeugen. (Sternberg, 2003; Sternberg, 1999b) Zu den Personlichkeitsmerkmalen
kreativer Personen zéhlen Sternberg und Lubart Ambiguitatstoleranz, Perseverati-
on, Risikofreude, Individualitat und Offenheit. Ein globaler, progressiver Denkstil
im Unterschied zu einem lokalen, konservativen Denkstil ist aulerdem foderlich fiir
Kreativitat.(Amelang et al., 2010) Wissen wird als Voraussetzung gesehen, auf ei-
nem bestimmten Gebiet kreativ sein zu konnen. Es kann sich allerdings auch als
hinderlich herausstellen, wenn es eine Person veranlasst, sich Problemen nur mehr
auf eine bestimmte Art und Weise zu nahern, oder gedanklich nur mehr bekannte

Wege zu beschreiten. (Sternberg, 1999h)

3.2.3. Kreativitat und Intelligenz als sich tiberschneidende Bereiche

Die ,,Drei Ringe Theorie“ von Renzulli

Wie bereits im Abschnitt 2.6 im Rahmen von Problemlésekompetenz und mathe-

matischer Begabung besprochen wurde, sind nach diesem Modell Intelligenz und



Kreativitat zwei unterschiedliche, aber sich trotzdem tiberschneidende Komponen-
ten, welche zusammen mit der Motivation eine Grundlage fiir die Begabung eines
Menschen in einem bestimmten Bereich darstellen. Dabei unterscheidet Renzulli zwi-
schen Schoolhouse Giftedness, welche konventionelle Begabung meint, also bespiels-
weise Begabung, die sich beim Losen von Testaufgaben zeigt. Creative-productive
Giftedness hingegen bezieht sich auf die Begabung neue Ideen zu entwickeln. (Ren-
zulli, 1978; Renzulli, 1986) In seinem Modell der triadischen Interdependenz erganzte
Moénks (1995) das Modell von Renzulli durch Umweltfaktoren.

,» Treshold Theory*

Plucker et al. (2014) zahlen auch die sogenannte ,, Treshold Theory“ zu der Katego-
rie von Modellen, die Kreativitat und Intelligenz als sich tiberschneidende Bereiche
betrachten. Nach dieser Theorie sind Intelligenz und Kreativitéit bis zu einem IQ von
ungefihr 120 positiv miteinander korreliert. Ab einem hohen 1Q) betrigt die Korre-
lation zwischen den Konstrukten 0, d.h. sie weisen keine Zusammenhange mehr auf.
Aus dieser Beobachtung lasst sich entnehmen, dass Kreativitdt und Intelligenz zwar
nicht dasselbe Konstrukt darstellen, hohe Kreativitdt aber auch ein hohes Mafl an

Intelligenz erfordert. (Getzels et al., 1962; Karen D. Fuchs-Beauchamp, 1993)

hoch

Kreativitat

niedrig
=

niedrig hoch
Allgemeine Intelligenz

Abb. 3.1.: Schwellenmodell (aus Amelang et al., 2010, S. 225)



3.2.4. Kreativitat und Intelligenz als koinzidierende Bereiche

Weisberg's ,,Nine Dot Problem*

Der Ansicht von Robert W. Weisberg (2010) zufolge weisen Mechanismen, die der
Kreativitat einer Person zugrunde liegen und Mechanismen, die beim Losen von
Problemen durch Analyse des Problems benotigt werden, keine Unterschiede auf:
Fithren Prozesse zum Lésen von Problemen zu einem auflergewthnlichen Ergebnis,
wird dies als kreativ betitelt. Aus dieser Sicht ist Kreativitat also nur ein Ausdruck
von Intelligenz. Im Gegensatz zu Weisberg waren einige Forscherinnen und Forscher
(z.B. Wallas) davon tiberzeugt, dass beim Losen sogenannter Insight Problems - zu
denen das ,Nine Dot Problem* zahlt - unbewusste, spezielle Mechanismen und Pro-
zesse arbeiten. Die Rolle des Arbeitsgedichtnisses spielte bei der Unterscheidung
der Modi von Problemldseprozessen eine wichtige Rolle: Urspriinglich galt die An-
nahme, das Arbeitsgedédchtnis wiirde beim Loésen von Insight Problems keine, oder
nur eine geringe Rollen spielen. Der Working Memory habe vor allem einen wesent-
lichen Einfluss auf das Losen von Problemen durch die Analyse dieser Probleme.
Weisberg konnte in Experimenten zum ,,Nine Dot Problem® zeigen, dass die Ka-
pazitdt des raumlich- visuellen Arbeitsgedachtnisses einen bedeutenden Einfluss auf
die Fahigkeit der Testpersonen dieses Problem zu losen, hatte. Er stellte damit den
Unterschied zwischen den beiden Problemlésemodi (Insight und Analyse) in Frage.

(siche auch Weisberg et al., 2014)

Beim ,Nine Dot Problem* besteht die Aufgabe darin, neun Punkte (gegeben in drei
Zeilen, jede Zeile besteht aus je drei Punkten) mit vier Linien zu verbinden. Diese
Verbindung muss durchgingig sein, d.h. der Stift darf beim Malen der vier Linien

nicht abgesetzt werden (siehe Abb 3.2).



Nine-Dot Problem

Abb. 3.2.: Nine Dot Problem (aus Robert W. Weisberg, 2010, S. 884)

3.2.5. Kreativitat und Intelligenz als disjunkte Bereiche

Getzels und Jackson

Getzels et al. (1962) fithrten fiinf Messungen zur Kreativitit an ungefahr 450 Schiile-
rinnen und Schiilern unterschiedlicher Schulstufen durch. Die Messungen bestanden
neben einem Word Association Test, einem Uses for Things Test a la Guilford, einen
Hidden Shapes Test auch aus einem Fables und einem Make- Up Problem Test. Die
Ergebnisse verglichen sie anschliefend mit Ergebnissen aus Intelligenztests, wobei
die durchschnittliche Korrelation zwischen 1Q und Kreativitat 0.23 betrug. Die nied-
rigste Korrelation wurde zwischen IQ und Fables mit 0.12 fiir Médchen und 0.13 fir
Buben, die hochste zwischen Make- Up Problems und dem 1Q mit 0.39 fir Madchen
und 0.38 fiir Buben gemessen. Bei der Fables Messung mussten die Schiilerinnen
und Schiiler ein mogliches Ende zu einer vorgegebenen Geschichte erfinden. Bei den
Make- Up Problems wurde ihnen ein Text gegeben, der mathematisch modellierbare
Aussagen enthielt. Die Aufgabe der Schiilerinnen und Schiiler war es nun, viele un-
terschiedliche mathematische Aufgabenstellungen zu diesem Text zu entwerfen. An-
hand der Ergebnisse der Kreativitatstests und der 1Q- Tests wurden zwei Gruppen
gebildet: Schiilerinnen und Schiiler der einen Gruppe hatten besonders hohe Werte

bei den Kreativitatstests erreicht, aber eher niedrige Werte bei den Intelligenztests.



In der zweiten Gruppe hatten Schiilerinnen und Schiiler hohe Werte bei den In-
telligenztests erreicht, aber niedrige Werte bei den Kreativitatstests. Die Gruppen
wurden anschlieBend miteinander verglichen, wobei sich herausstellte, dass sich die
mittleren Schulnoten der Kreativitdtsgruppe und der Intelligenzgruppe unwesent-
lich voneinander unterschieden, jedoch insgesamt weit iiber dem Durchschnitt der
anderen Schiilerinnen und Schiiler lagen. Weiters ergaben Nachforschungen, dass die
Schiilerinnen und Schiiler der Intelligenzgruppe von den Lehrerinnen und Lehrern
mehr akzeptiert wurden als jene der Kreativitdtsgruppe. Schiilerinnen und Schiiler
der Intelligenzgruppe sahen Qualitéten, die sie fiir ihre eigene Person als wiinschens-
wert erachteten, auch als wichtig fiir spateren Erfolg im Leben an. Mitglieder der
Kreativitatsgruppe hingegen sahen keine oder nur eine geringe Relation zwischen
einem spateren Erfolg und den fiir die eigene Person wiinschenswerten Qualitéten.
Personen aus dieser Gruppe entschieden sich auch eher fiir unkonventionelle Berufe,

beispielsweise Autorin, Autor oder Erfinderin, Erfinder.

Wallach und Kogan

Kogan et al. (1965) kritisierten Getzels et al. (1962) wegen der Bedingungen, un-
ter denen die Messungen zur Kreativitat stattgefunden hatten. Sie dnderten diese
Bedingungen bei den eigenen Messungen, indem sie Zeitdruck und Testcharakter
weglieflen und stattdessen spielerische Situationen verwendeten. Im Ubrigen arbei-
tet auch der Test zum schopferischen Denken- Zeichnerisch (T'SD-Z) mit solchen
spielerischen Bedingungen: So werden den Versuchspersonen keine Testzeiten ge-
nannt und auch die Testanweisungen sind sehr offen gehalten. Das freie Zeichnen
beim Test soll vor allem Spafl machen.

Die Schiilerinnen und Schiiler wurden natiirlich auch Intelligenztests unterzogen.
Aufgrund der Messungen konnten vier Gruppen gebildet werden: Eine Gruppe mit
Schiilerinnen und Schiilern, die hohe Kreativitdts- und hohe Intelligenzwerte bei
den Testungen erreicht hatten (HC-HI Gruppe), eine Gruppe, bei der die Schiilerin-
nen und Schiiler hohe Kreativitats- aber niedrige Intelligenzwerte aufwiesen (HC-LI
Gruppe), eine dritte Gruppe, deren Mitglieder niedrige Kreativitits- aber hohe In-

telligenzwerte aufwiesen (LI-HC Gruppe) und eine letzte Gruppe mit Schiilerinnen



und Schiilern, die weder hohe Werte bei den Kreativitatstests, noch bei den Intel-
ligenztests erreicht hatten (LC-LI Gruppe). Es konnten Interkorrelationen von 0.41
zwischen Kreativitdatsmessungen, von 0.51 zwischen Intelligenzmessungen, aber nur
von 0.09 zwischen Kreativitats- und Intelligenzmessungen festgestellt werden. Schii-
lerinnen und Schiiler der HC-HI Gruppe hatten das grofite Selbstbewusstsein, die
beste Selbstkontrolle, wirkten ausgeglichen, waren beliebt bei ihren Peers und hatten
die hochste Konzentrations- und Aufmerksamkeitsspanne. Sie verlangten auflerdem
nach viel Aufmerksamkeit (oft auch auf eine stérende Art und Weise), was als En-
thusiasmus und Ubereifrigkeit gewertet wurde. Schiilerinnen und Schiiler der LC-HI
Gruppe waren in ihrem Verhalten reservierter und darauf bedacht, gute Leistungen
in der Schule zu erbringen (und zwar in dem Ausmaf, indem sie der Meinung waren,
schulisches Versagen wére eine Katastrophe). Mitglieder dieser Gruppe verlangten
nach weniger Aufmerksamkeit, &uflerten weniger oft unkonventionelle Ideen, waren
aber trotzdem beliebt unter den Peers. Ihre beste Performance lieferten sie unter
Leistungsdruck. Die Erwartungen anderer Personen dienten ihnen als grundsatzli-
che Orientierung, auch aus der Angst heraus, Fehler zu machen. Schiilerinnen und
Schiiler der HC-LI Gruppe hatten in der Klasse die meisten Nachteile: Sie waren
eher zaghaft in ihrem Verhalten und auflerdem am wenigsten selbstbewusst. Sie
konnten sich schlecht konzentrieren, schatzten ihre eigene Leistung eher negativ ein
und waren auch am wenigsten gefragt unter den Peers. Sie reagierten auf schulisches
Versagen mit sozialem Riickzug und zeigten unter Abwesenheit von Leistungsdruck
ihre besten Leistungen. In der LC-LI Gruppe versuchten die Mitglieder niedrige

schulische Leistungen mit sozialer Aktivitdt zu kompensieren.

Resiimee

Wie die Analyse von Sternberg und O’Hara (1999) anschaulich zeigt, sind sich For-
scher und Forscherinnen uneinig, in welchem Verhéltnis Kreativitat und Intelligenz
zueinander stehen. Diese Uneinigkeit kann zu einem grofien Teil sicherlich als Folge
der unterschiedlichen Konstruktauffassungen von Kreativitat und Intelligenz ver-

standen werden.



3.3. Urbans Kreatilligenz

,Besonders Begabte oder Hochbegabte sind nicht eine besondere Spezies Mensch;
begabt zu sein ist normal. [...] Begabungen sind nicht festgelegte, fizierte Grofien,
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sondern Entwicklungsprozessen in Interaktion mit Umweltbedingungen unterworfen.’
(Urban, 2004, S. 189f)

Mit diesen einleitenden Sétzen beschreibt Urban (2004) bereits einen wesentlichen
Kerngedanken seines Modelles der Kreatilligenz: Begabung ist nicht etwas ,,Gott-
gegebenes”, vielmehr hat jeder Mensch die Moglichkeit begabt zu sein. Ob und
mit welchem Auspragungsgrad sich Begabungen entwickeln, hédngt von vielen unter-
schiedlichen Faktoren (z.B. der materiellen und sozialen Umwelt einer Person) ab.
Urban geht in seinen Uberlegungen von seinem bereits in Abschnitt 2.7 vorgestellten
Komponentenmodell (urspriinglich als Kreativitatsmodell gedacht) aus und erwei-
tert es zu einem Modell kreativ- intellektueller Begabung. Diese Erweiterung stellt
den Versuch einer sinnvollen Integration der zuvor getrennt betrachteten Konzepte
der Intelligenz und der Kreativitat dar. Um den vorher erwahnten Kerngedanken
gerecht zu werden, erweitert er sein Komponentenmodell um einige Faktoren (siehe
Abb. 3.3).

Die Komponenten

B Voraus- & Weitsicht B Planen
B Strategisches Denken B Flexible Adaptation
B Konstruktives Gestalten B Entscheidungen treffen

beziehen sich vor allem auf das intelligente, produktive Handeln. Voraus- & Weitsicht
dienen zur Identifizierung zukiinftiger Entwicklungen, versuchen Klarheit in Bezug
auf Zukunftsfragen und -anforderungen zu schaffen. Fiir eine optimierte Planung
dieser moglichen Zukunft wird unter anderem strategisches Denken relevant. Sollten
erwiinschte Entwicklungen der Zukunft nicht eintreffen, konnen Adaptation sowie
aktives, konstruktives Gestalten von Ideen, Trends und Handlungen behilflich sein.
Das Ineinandergreifen der Komponenten aus dem urspriinglichen Komponentenmo-
dell (Divergentes Denken & Handeln, allgemeine Wissens- & Denkféhigkeits- Basis,

.. sieche Abschnitt 2.7, Abb. 2.5) mit diesen sechs neuen Komponenten bezeichnet



Urban als Kreatilligenz. Kreatilligenz ist auch unter Riicksichtnahme nicht nur auf
individuelle, sondern auch auf sozial- gesellschaftliche Bedingungen hin gedacht. Ge-
sellschaftliche Werte, genauso wie individuelle Werte und Kompetenzen sollen darin

ihren Platz finden. Daher erklaren sich auch die folgenden Komponenten:

B Verantwortlichkeit B Autonomie
B Kommunikation B Fihrungsqualitaten
B Ko-Operation B Selbst-Bewusstsein

Die oben genannten Ebenen werden durch grundlegende Haltungen, Einstellungen

und Werte getragen. Diese bilden das Fundament des Modelles:

B Humanistische Grundhaltung B Frieden(sfahigkeit)
B Moralische Stérke B Demokratische Einstellung

B Freiheit(stiberzeugung) B Ethisches Bewusstsein
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Abb. 3.3.: Modell der verantwortlichen Kreatilligenz (aus Urban, 2004, S. 199)
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4. Methode

4.1. Einleitung

Im ersten Teil wurden Modelle der Intelligenz und der Kreativitat vorgestellt und
ihre Beziehungen zueinander betrachtet. In diesem Kapitel sollen nun die theore-
tischen Uberlegungen anhand einer Testung des kreativen Potentials, mithilfe des
Tests zum schopferischen Denken- zeichnerisch (T'SD-Z), und einer Testung der flui-
den Intelligenz, mithilfe der Advanced Progressive Matrices (APM), mathematisch
begabter Schiiler und Schiilerinnen tiberpriift werden. Bei den untersuchten Schiilern
und Schiilerinnen handelt es sich um Teilnehmer und Teilnehmerinnen des mathe-
matischen Wettbewerbes Mathematical Duel, welcher seit 2014 zu den Erasmus+
Projekten zéhlt. Die folgenden Kapitel sollen einen Einblick in den Wettbewerb
und die verwendeten Testmethoden verschaffen. Auflerdem sollen die Griinde fiir
die Auswahl der Methoden erldutert, und eine Hypothese iiber mogliche Ergebnisse

der Auswertung formuliert werden.

4.2. Zum Mathematical Duel

Das Mathematical Duel (MathDuel), welches von interessierten und engagierten
Lehrern und Lehrerinnen ins Leben gerufen wurde, ist ein mathematischer Wettbe-
werb, bestehend aus einem Einzel- und einem Teamwettbewerb. Er wird von Schiiler
und Schiilerinnen aus dem BRG Kepler, Graz (Osterreich), dem Akademicki Zespol

Szkol Ogolnoksztalcacych, Chorzév (Polen) sowie den beiden Schulen Gymnazium



Jakuba Skody, Pferov und Gymnéazium Mikulase Kopernika, Bilovec (tschechische
Republik) ausgetragen. Jugendliche, die zum MathDuel antreten, besuchen zur ge-
zielten Forderung ihrer Begabung haufig noch zusatzliche Kurse in Mathematik und
nehmen auch an anderen mathematischen Wettbewerben teil. Im Rahmen des Ma-
thDuels haben sie Zeit, sich mit Altersgenossen zu unterhalten, die ihre Begeisterung
fiir Mathematik teilen. Das MathDuel stellt fiir die Schiilern und Schiilerinnen also
iiber den Wettbewerb hinaus eine Plattform zum Austausch iiber gemeinsame Inter-
essen und zum Kniipfen neuer Kontakte dar. Da jedes Jahr eine andere Schule Gast-
geber ist (dieses Jahr, 2017, im Marz fand der Wettbewerb in Graz statt), haben die
Schiiler und Schiilerinnen die Moglichkeit andere Kulturen, Lénder und Stadte ken-
nenzulernen. Unterstiitzt wird dies von den Organisatoren und Organisatorinnen des
MathDuels durch ein Rahmenprogramm, das den Schiilern und Schiilerinnen abseits
des Wettbewerbes die Moglichkeit bietet sich Sehenswiirdigkeiten anzuschauen, an
auBerschulischen Aktivitdten teilzunehmen und sich interessante naturwissenschaft-
liche Vortrage anzuhoren. Dieses Jahr besuchten Schiiler und Schiilerinnen beispiels-
weise die Lurgrotte und horten Vortrage zur Physik und Mathematik auf der Karl-
Franzens Universitat. Das MathDuel versteht sich also nicht nur als Wettbewerb,
sondern auch als ein Programm zum Austausch von Wissen und Erfahrungen und

zum gegenseitigen Kennenlernen.

4.3. Material

4.3.1. Mathematical Duel

Der Wettbewerb umfasst drei Kategorien A, B und C. Je nach Schulstufe werden die
Schiiler und Schiilerinnen einer dieser Kategorien zugeteilt (eine genaue Beschrei-
bung der Kategorien siche Abschnitt 4.4.2) Die Schulen entsenden vier mathematisch
besonders begabte Vertreter oder Vertreterinnen pro Kategorie. Es nehmen also min-
destens 48 Schiiler und Schiilerinnen am MathDuel teil. Gelegentlich werden zum
Wettbewerb auch Gastteams aus anderen Schulen eingeladen, die zusétzlich zu den

anderen Gruppen in einer oder mehreren Kategorien antreten. Dieses Jahr war das



Team ,,Allstar“, bestehend aus Schiilern und Schiilerinnen anderer Schulen aus Graz,
als Gastteam eingeladen. Beim Einzelwettbewerb (Individual Competition) haben
die Schiiler und Schiilerinnen 150 Minuten Zeit vier Probleme zu losen. Pro Aufgabe
konnen bis zu 8 Punkte vergeben, maximal also 32 Punkte im Test beim Einzelwett-
bewerb erreicht werden. Aufgrund der unterschiedlichen Muttersprachen die beim
MathDuel vertreten sind, werden die Testangaben in englischer Sprache formuliert.
In Abb. 4.1 sind beispielhaft Aufgaben aus je einer der drei Kategorien abgebildet.
Beim Teamwettbewerb (Team Competition) treten die Schiiler und Schiilerinnen ei-
ner Schule in ihrer Kategorie gegen die Teams der anderen Schulen an. Gemeinsam

sind drei Aufgaben in 90 Minuten zu lésen.

Mathematical Duel 2017

Individual Competition

A-1-3
Let a, b, ¢ be lengths of the sides of a triangle ABC and h,, hy, h.
be the lengths of its altitudes from the vertices A, B, C, respectively.

Furthermore, let d be the diameter of the circumcircle of the triangle
ABC. Prove that the inequality

a? + b2 + ¢* =
hoe+hy+he —
holds. When does equality hold?
B--1
Let n be a positive integer and a4, ag, . . . ,a, be real numbers fulfilling

the condition
Q12203 2 ... 2 0n.

Let us define S; = ay; +as+ ... +a; foralli (2 <i < n). Prove that
the inequality

S"_l e %
n—1 n
holds. When does equality hold?

c-1-4

The Count of Lichenem likes to count, but he doesn’t like most of the
numbers. He likes a number if it has both even and odd digits, and
he doesn’t like a number if it has an even number of odd digits or an
odd number of even digits.

a) How many numbers smaller than 100 does the Count like?
b) How many numbers smaller than 1000 does the Count like?
¢) How many numbers smaller than 10000 does the Count like?

Abb. 4.1.: Mathematical Duel Problems (Mathematical Duel, 2017)



4.3.2. Raven Matrizentest: Advanced Progressive Matrices (APM)

Die Advanced Progressive Matrices (APM) wurden von Raven et al. (1998) entwi-
ckelt und sind Teil einer Raven- Matrizen- Testserie, die auflerdem noch die Standard
Progressive Matrices (SPM) und die Coloured Progressive Matrices (CPM) enthélt.
Der APM entstand in den 40er Jahren aus dem SPM und stellt einen sprachfreien
Test zur Messung fluider Intelligenz im Sinne Cattells dar (siche Abschnitt 1.2).
Einer der Hauptgriinde fiir die Entwicklung der APM war die Moglichkeit einer
besseren Differenzierung im oberen Quartil der SPM- Testverteilung. Daher ist die-
ser Test fiir iberdurchschnittlich begabte Jugendliche und Erwachsene gedacht. Die
Sprachfreiheit des Tests war unter anderem ein wichtiges Kriterium bei der Test-
auswahl zu dieser Arbeit. Die Stichprobe der Testteilnehmer und -teilnehmerinnen
bestand aus polnischen, 6sterreichischen und tschechischen Jugendlichen. Es musste
daher ein Testverfahren zur Messung der Intelligenz gewahlt werden, welches den
Ausschluss von Verfilschungen der Ergebnisse durch sprachliche Barrieren garantier-
te. Ein zweites wichtiges Kriterium bei der Auswahl der Testmethode stellten die
unterschiedlichen Altersstufen der Schiiler und Schiilerinnen dar. Der APM- Test
ist erst ab einem Alter von mindestens zwolf Lebensjahren sinnvoll. Da die unterste
Altersgrenze in der Stichprobe bei 13 Jahren, und die oberste bei 18 Jahren lag,
deckte der APM alle gefragten Altersstufen ab. Nach der ,, Three Stratum Theorie“
von Carroll, welche im Abschnitt 1.4 vorgestellt wurde, ist es auf der Stratum II
Ebene vor allem die fluide Intelligenz, die einen wichtigen Aspekt mathematischen
Denkens darstellt. Nach Carpenter et al. (1990) wird beim APM-Test analytische
Intelligenz erfalt, welche eine Person befdhigt iiber Probleme nachzudenken, die
neue Informationen enthalten, ohne dabei auf deklaratives Wissen zuriickzugreifen.
Analytische Intelligenz ist demnach gleichbedeutend mit der fluiden Intelligenz nach
Carroll (1993). Sie umfasst aufierdem die Féahigkeit mit neuen kognitiven Heraus-
forderungen umzugehen. Die APM stellten daher eine probate Methode dar, den
Einfluss fluider Intelligenz auf mathematische Begabung zu messen. Das Aufgaben-
niveau der APM ist hoher, als jenes der SPM. Ubungsaufgaben, welche im SPM-
Test den Hauptteil darstellten, sind beim APM- Test in einem seperaten Teil (Set 1,

bestehend aus 12 Aufgaben) zusammengefasst und miissen als Vorbereitung auf den



zweiten Teil des Tests (Set 2, bestehend aus 36 Aufgaben) vor diesem gelost wer-
den. In der Aufgabenstellung werden der Testperson Muster aus Strichzeichnungen
und Figuren gezeigt, die nach bestimmten Prinzipien aufgebaut sind. Die Muster
sind allerdings nicht vollstandig, es fehlt ein Teil. Die Aufgabe fiir die Testperson
besteht nun darin, aus einer Menge moglicher Teile denjenigen Teil herauszufinden,
der das Muster gemafl des Aufbauprinzipes vervollstandigt. Der Rohwert der APM
entspricht der Punktezahl, die sich ergibt, wenn jede richtig geloste Aufgabe mit
einem, jede falsch oder nicht geloste Aufgabe mit null Punkten bewertet wird. Fir
Set 1 der APM koénnen also maximal 12, fiir Set 2 maximal 36 Punkte vergeben

werden.

4.3.3. Test zum schopferischen Denken- Zeichnerisch (TSD-Z)

Der Test zum schopferischen Denken- zeichnersisch (T'SD-Z) von Urban und Jellen
(2010) ist als Screeningverfahren des kreativen Potentials einer Person gedacht. Er
bietet die Moglichkeit bei Testpersonen ein besonders hohes, aber auch ein beson-
ders niedriges Niveau an schopferischen Fahigkeiten festzustellen. Die theoretische
Grundlage fiir diesen Test bildet die (Arbeits-)Defintion zur Kreativitdt und das
Komponentenmodell von Urban, welche in Abschnitt 2.7 besprochen wurden. Neben
der sprachlichen Fairness aufgrund der zeichnerischen Modalitét des Testes, und der
Abdeckung aller Altersstufen aus der Stichprobe (der TSD-Z findet Anwendung bei
Personen zwischen 5 und 95 Jahren), war ein Hauptgrund fiir die Verwendung dieser
Methode in der vorliegenden Arbeit die Erfassung nicht nur quantitativer Teilaspek-
te des divergenten Denkens, sondern auch qualitativer, inhaltlicher und elaborierter
Kreativitatsaspekte (siehe Urban und Jellen, 2010, S. 10). Der Test selbst besteht aus
einem A4 Blatt auf dem sechs vorgegebene figurale Fragmente (Halbkreis, Punkt,
groBe Ecke, Schlangenlinie, Strichellinie und ein kleines, liegendes ,,U*) abgedruckt
sind, die sich bis auf das kleine, liegende ,,U“ innerhalb eines Rahmens befinden. Die
Testperson wird nun aufgefordert, das gegebene Bild nach Belieben zeichnerisch zu
vervollstandigen. Dabei ist sie in ihrer gestalterischen Tatigkeit vollkommen frei. Die

so entstandene Zeichnung wird mit Hilfe von 14 Kriterien bewertet. Diese Kriterien



sollen hier in aller Kiirze vorgestellt werden, erstens um die Bewertung des Testes

transparenter zu machen und zweitens, weil diese Kriterien im spéteren Verlauf der

Arbeit auf ihre Relevanz fur mathematisches Denken und mathematische Kreativi-

tat analysiert werden (fiir genauere Informationen zu den Kriterien siehe Urban und

Jellen, 2010, S. 14-42).

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

Weiterfithrung (Wf): Fir jede Weiterfiihrung, jedes Aufgreifen eines der

sechs figuralen Fragmente wird ein Punkt vergeben. (max. Punkteanzahl: 6)

Ergianzung (Eg): Wurden die weitergefithrten Elemente durch beispielsweise
Striche, Punkte, Linien, ... ergdnzt, kann ein weiterer Punkt vergeben werden.

(max. Punkteanzahl: 6)

Neue Elemente (Ne): Fir Figuren und Elemente, die zusétzlich zu Wf und
Eg geschaffen wurden, konnen ein Punkt, bei mehrfachem Auftreten gleicher

Elemente auch zwei Punkte vergeben werden. (max. Punkteanzahl: 6)

Verbindung, zeichnerisch (Vz): Stolen gezeichnete Figuren und Elemente
aneinander an, oder sind sie durch Linien miteinander verbunden, kann ein
Punkt vergeben werden. Das gilt auch fiir Elemente oder Figuren, die aufler-

halb des Rahmens gezeichnet wurden. (max. Punkteanzahl: 6)

Verbindung, thematisch (Vt): Fiir Elemente oder Figuren, die (auch unab-
héngig von zeichnerischen Verbindungen) miteinander in einer thematischen
Beziehung stehen, wird ein Punkt vergeben. Wichtig ist, dass die Elemente
und Figuren Teil einer kompositatorischen Ganzheit darstellen. Auch Titel,
die den Zeichnungen verliehen wurden, konnen einen Hinweis auf thematische

Beziehungen liefern. (max. Punkteanzahl: 6)

Begrenzungsiiberschreitung, figurabhingig (Bfa): Eine Weiterfihrung
und/ oder Ergénzung des kleinen liegenden ,,Us“ aufierhalb des Rahmens wird
mit 6 Punkten bewertet, aufler das ,,U“ wurde lediglich zu einem Quadrat
vervollstandigt, dann werden nur 3 Punkte vergeben. (Punktezahl: 0 oder 3

oder 6)



vii)

viii)

x1i)

xii)

xiii)

Xiv)

Begrenzungsiiberschreitung, figurunabhingig (Bfu): Fir Figuren und
Elemente, die aulerhalb des Rahmens und unabhéngig vom kleinen, liegenden

,U“ gezeichnet wurden, werden 6 Punkte vergeben. (Punkteanzahl: 0 oder 6)

Perspektive (Pe): Jeder Versuch ein Element, eine Figur dreidimensional
darzustellen wird mit einem Punkt bewertet. Handelt es sich um eine perspek-
tivische Gesamtkomposition werden 6 Punkte vergeben.(max. Punkteanzahl:

6)

Humor bzw. Affektivitdt/ Emotionalitit/ expressive Kraft (Hu):
Zeichnungen, die beim Betrachter Humor oder affektive Betroffenheit auslosen,
bzw. eine besondere expressive Kraft aufweisen, konnen mit bis zu 6 Punkten

bewertet werden. (max. Punkteanzahl:6)

Unkonventionalitdt A (Uka): Wird das Testmaterial auf unkonventionelle
Art und Weise manipuliert (z.B. seitenverdrehte Verwendung des Testblattes)

werden drei Punkte vergeben. (Punkteanzahl: 0 oder 3)

Unkonventionalitit B (Ukb): Kommen in der Zeichnung surrealistische
und/ oder abstrakte Figuren vor, bzw. wurde ein surrealistisches, abstraktes

oder fiktionales Thema verwendet, werden drei Punkte vergeben. (Punktean-

zahl: 0 oder 3)

Unkonventionalitit C (Ukc): Werden Figuren mit Zeichen und/ oder Sym-

bole kombiniert, werden 3 Punkte vergeben (Punkteanzahl: 0 oder 3)

Unkonventionalitdt D (Ukd): Werden die sechs vorgegebenen figuralen
Fragmente in einer stereotypen Art und Weise verwendet (z.B. aus dem Halb-
kreis wird in der Zeichnung eine Sonne oder ein Ball), wird von drei moglichen
Punkten pro stereotyp verwendetem Fragment ein Punkt abgezogen. (Punk-

teanzahl: 3 bis 0)

Zeitfaktor (Zf): Hat eine Zeichnung aufgrund der Berwertung der ersten 13
Kriterien mindestens 25 Punkte erreicht, konnen fiir den Zeitfaktor noch 0-6

Punkte vergeben werden. (max. Punkteanzahl: 6)



4.4. Durchfihrung der Untersuchung

4.4.1. Hypothese

Der Kern der Untersuchung beschéftigt sich mit der Frage, in welchem Ausmaf In-
telligenz und Kreativitdt mathematische Begabung beeinflussen. Ist es hauptséchlich
die fluide Intelligenz, die einen guten Pradiktor fiir mathematisches Kénnen darstellt,
oder sind es eher Faktoren der Kreativitit, die gute Leistungen in Mathematik vor-
raussagen konnen? Die Ausfithrungen aus dem Theorieteil legen die Vermutung nahe,
dass beide Konstrukte nicht streng getrennt voneinander betrachtet werden konnen,
sich gegenseitig beeinflussen und bedingen. Daraus lasst sich schlieflen, dass sowohl
Kreativitat als auch Intelligenz einen anndhernd gleich grofien Einfluss auf mathe-
matische Begabung haben. An diese Frage schlieBt sich eine weitere Uberlegung an,
die fiir diese Untersuchung von Interesse sein wird: Wie bereits im Abschnitt 1.2
angedeutet, gibt es eine Kontroverse dariiber, ob und in welchem Ausmaf} Kreati-
vitdat bereichsspezifisch und/ oder doménentibergreifend ist. Historisch betrachtet
wurde lange die Position einer doméneniibergreifenden Kreativitat vertreten. Guil-
ford (1967) und Torrance (1974) lassen sich als Beispiel fiir diese Tradition nennen.
Die Vertreter und Vertreterinnen doméneniibergreifender Kreativitdt sind der An-
sicht, dass Personen, die besonders hohe Scores bei Kreativitdtstests erreichen, die
Fahigkeit haben in jedem Bereich originelle Ideen zu entwickeln und abseits konven-
tioneller Wege nach Losungen zu suchen. Anhdnger und Anhédngerinnen der anderen
Seiten vertreten dem gegeniiber die Hypothese, dass Kreativitat, die sich in einem
bestimmten Bereich zeigt, unabhéngig von Kreativitat ist, die sich in einem anderem
Bereich ausdriickt. Modernere Ansétze versuchen diese beiden Positionen in einem
Modell der Kreativitat zu vereinigen (siehe z.B. Hong et al., 2010). Erschwert wird
diese Diskussion durch unterschiedliche Konstruktvorstellungen von Kreativitat und
den Einfluss unterschiedlicher Methoden (die diesen Vorstellungen zugrunde liegen)
auf die Untersuchungsergebnisse zur Kreativitiat. Dariiber hinaus bereiten Uneinig-
keiten bei der Definition von Begriffen, wie bespielsweise dem Begriff ,Doméne*,

Schwierigkeiten bei der Klarung der Kontroverse (siehe z.B. Baer, 1998; Plucker,



1998).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich diese beiden Standpunkte in-
tegrieren lassen, dass also bestimmte kreative Fahigkeiten bereichsspezifisch sind,
andere doménentiibergreifend. Griinde fiir diese Annahme lassen sich beispielswei-
se im Komponentenmodell von Urban wiederfinden (sich Abschnitt 2.7, Abb.2.5):
Dort lauten zwei der sechs Hauptkomponenten Allgemeine Wissens- € Denkfdihig-
keit sowie Spezifische Wissensbasis € spezifische Fertigkeiten. Von dieser Annahme
ausgehend wurden die oben genannten 14 Kriterien des TSD-Z (siehe Abschnitt
4.3.3) auf ihre Relevanz fiir mathematische Begabung untersucht. Von Interesse wa-
ren dabei Fahigkeiten, die sowohl fiir gute Bewertungen beim TSD-Z, als auch beim
MathDuel verantwortlich sein konnten.

So konnte beispielsweise das Kriterium der Perspektive (Pe) ein solches Kriterium
sein. Es liegt die Vermutung nahe, dass Schiiler und Schiilerinnen, die eine hohe
Bewertung fiir perspektivisches Zeichnen beim TSD-Z erhielten, auch hohe Scores
bei den Geometrieaufgaben des MathDuels erreichten. Kriterien, die weniger of-
fensichtlich Féhigkeiten der Kreativitdt und des mathematischen Denkens fordern,
konnten jene der thematischen und zeichnerischen Verbindungen sein. Solche Ver-
bindungen kénnten fiir bewusst gedachte oder intuitiv erfasste Zusammenhéange zwi-
schen einzelnen Figuren und Elementen stehen. Personen, die dieses Kriterium beim
Test erfiillten, kann eine Neigung neue Zusammenhénge zu erschliefen zugesprochen
werden. In der Mathemtik, wie in jeder anderen Wissenschaft auch, ist es fiir das
Verstandnis der Materie wichtig, moglichst viele und neue Verbindungen zwischen
einzelnen Bereichen herzustellen. In diesem Zusammenhang spricht auch Sheffield

(2009) von Verstandnistiefe als Kriterium mathematischer Kreativitat.

4.4.2. Stichprobe

Untersucht wurden insgesamt 58 Teilnehmer und Teilnehmerinnen des MathDuels.
Davon stammten 10 aus Polen, 23 aus der tschechischen Republik und 25 aus Oster-

reich. Jene Schiiler und Schiilerinnen, die bei mindestens einer der drei Testungen

(MathDuel, TSD-Z, APM-Test) fehlten, wurden nicht in die Auswertung der Stich-



probe miteinbezogen. Abziiglich dieser Personen blieben fiir die Kategorie A 17, fir
die Kategorie B 19 und fiir die Kategorie C 22 Schiiler und Schiilerinnen tber, die
im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden. In der Kategorie A treten Schiiler und
Schiilerinnen der 11. und 12. Schulstufe (17-18 Jahre), in der Kategorie B Schiiler
und Schiilerinnen der 9. und 10. Schulstufe (15-16 Jahre) und in der Kategorie C

Schiiler und Schiilerinnen der 7. und 8. Schulstufe (13-14 Jahre) gegeneinander an.

4.4.3. Ablauf

Die Testungen zur Kreativitidt und Intelligenz fanden am Vormittag des 10.03.2017
in einem Horsaal der Karl Franzens Universitat statt. Die Teilnehmer und Teilneh-
merinnen hatten gentigend Platz zur freien Entfaltung, es herrschte eine ruhige Ar-
beitsatmosphére. Zusatzlich befanden sich zur Beaufsichtigung der 58 Jugendlichen
fiinf Personen in dem Saal, die auch beim Austeilen und Einsammeln der Testbogen
behilflich waren. Zuerst wurde das kreative Potential der Schiiler und Schiilerinnen
gestestet. Nach kurzen Testinstruktionen zum TSD-Z in englischer Sprache hatten
die Schiiler und Schiilerinnen 15 Minuten Zeit fiir die Bearbeitung des Testbogens.
Vor Beginn der zweiten Testung durch die Advanced Progressive Matrices (APM)
hatten die Schiiler und Schiilerinnen einige Minuten Pause, in denen sie sich frei
bewegen durften. Im Anschlufl fand dann der zweite Testdurchgang zur Messung
der fluiden Intelligenz statt. Anweisungen zum Test wurden wieder in englischer
Sprache und mit Unterstiitzung einer kleinen Powerpoint- Prasentation gegeben.
Danach hatten die Schiiler und Schiilerinnen 10 Minuten Zeit, die Aufgaben aus
Set 1 zu 16sen, und 20 Minuten um jene aus Set 2 zu losen. Durch den Ablauf der
Testungen wurden gentigend Erholungsphasen fiir die Schiiler und Schiilerinnen und
damit ein konzentriertes Arbeiten gewéhrleistet. Da der Test zum schdépferischen
Denken- zeichnerisch grundsatzlich vielen Schiilern und Schiilerinnen Spafl macht
und sie sich wéahrend der Bearbeitung des Tests in keiner klassischen Testsituation
befinden, wurde der TSD-Z an den Anfang gestellt. So sollte sichergestellt werden,
dass die Schiiler und Schiilerinnen moglichst erholt und konzentriert die Testung

durch die Advanced Progressive Matrices (APM) beginnen.



5. Ergebnisse

5.1. Analyse der Daten und Wabhl statistischer Methoden zur

Auswertung

Um zu einer Aussage iiber die erhobenen Daten zu gelangen, wurde in einem ersten
Schritt die Verteilung der einzelnen Datensatze iiberpriift. In einem zweiten Schritt
wurde dann aufgrund der gegebenen Verteilung der Daten ein passendes statistisches

Verfahren zur Untersuchung dieser ausgewéhlt.

5.1.1. Analyse der Daten

Zur Uberpriifung standen drei verschiedene Datensitze: Der Erste beinhaltete die
Ergebnisse des Mathematical Duels, der Zweite die Ergebnisse des Advanced Pro-
gressive Matrices- Tests und der Dritte die Auswertungen des Tests zum schopferi-
schen Denken- zeichnerisch. Durch die Erstellung von Histogrammen wurde tiber-
priift, ob sich die Datenséatze durch eine Normalverteilung approximieren lassen. Zur
vollkommenen Klarung der Frage, ob den Daten eine Normalverteilung zugrunde
liegt oder nicht, wire es moglich, diese beispielsweise einem Kolmogorov- Smirnov-

Test zu unterziehen. In dieser Arbeit wurde jedoch darauf verzichtet.
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Abb. 5.1.: Histogramm Mathematical Duel

5.1.1.1. Mathematical Duel

Das Histogramm in Abb. 5.1 veranschaulicht drei verschiedene Datensétze, der ers-
te Datensatz umfasst die Ergebnisse aller Teams (blau), der zweite Datensatz um-
fasst die Ergebnisse aller Teams mit Ausnahme des Allstar- Gastteam (rot) und der
dritte Datensatz umfasst nur die Ergebnisse des Teams Allstar beim Mathemati-
cal Duel (griin). Wie bereits eingangs erwihnt, miissten zur genauen Uberpriifung
der Daten auf ein zugrunde liegende Normalverteilung noch weitere Testungen der
Datensatze vorgenommen werden. In dieser Arbeit werden Histogramme fiir eine
erste, optische Einschatzung zur Verteilung der untersuchten Daten herangezogen.
Den Ergebnissen des Allstar- Teams (griin) liegt anndhernd eine Normalverteilung
mit Mittelwert = 7.9 und Varianz = 4 zugrunde. Fir die Ergebnisse der Teams aus
den Schulen BRG Kepler, Akademicki Zespol Szkol Ogolnoksztalcacych, Gymnazi-
um Jakuba Skody und Gymnazium Mikuldse Kopernika (rot) und fiir die Ergebnisse
aller Teams zusammen (blau) wird keine Normalverteilung angenommen. Auffallend
an den untersuchten Datensétzen ist, dass die Schiiler und Schiilerinnen des Allstar-

Teams maximal 16 Punkte erreichten, wihrend die Maximalpunktezahl eines Schii-



lers, einer Schiilerin eines anderen Teams sogar bei 31 Punkten von moglichen 32
Punkten lag und immerhin elf der Schiiler und Schiilerinnen der anderen Teams
zwischen 20 und 23 Punkte erreichten. Die Darstellung der Daten im Diagramm
legt nahe, dass Schiiler und Schiilerinnen des Allstar Teams generell weniger Punkte
erreichten, als Schiiler und Schiilerinnen anderer Teams. Das erklért auch die abso-
lute Héufigkeit von 14 Schiilern und Schiilerinnen, die bei dem Mathematical Duel
zwischen 4 und 7 Punte erreichten. Werden nur die Ergebnisse der anderen Teams
betrachtet (rot) betragt die absolute Haufigkeit aller Schiiler und Schiilerinnen, die
beim Mathematical Duel zwischen 4 und 7 Punkten erreichten nur noch 4. Zwei
Schiiler und Schiilerinnen des Allstar- Teams erreichten zwischen 12 und 14 Punkte
beim Mathematical Duel, also doppelt soviele Punkte wie ihre Teamkollegen und
-kolleginnen.

Um zu einer genaueren Aussage iiber das Verhéltnis der Ergebnisse des Allstar-
Teams zu den anderen Teams zu gelangen, wurden die Daten anhand eines Mann-
Whitney- U Tests verglichen. Die Ergebnisse sind sollen hier kurz zusammengefasst

werden:

Tab. 5.1.: Vergleich der Ergebnisse des Mathematical Duels

All | Bil Cho Pre Kep
All x | 0.000446 | 0.000208 | 0.0006908 | 0.000447
Bil X X 0.175238 | 0.497766 0.599794
Cho | x X X 0.083980 0.547646
Pre | x X X X 0.276418
Kep | x X X X X

Wie sich leicht erkennen lasst, ergibt sich beim Vergleich der Ergebnisse des Allstar-
Teams mit den Ergebnissen aller anderen Teams beim MathDuel mithilfe des Mann-
Whitney- U Tests iiberall anndhernd der Wert Null. Das spricht fiir einen signifi-

kanten Unterschied der erreichten Punktezahlen beim Wettbewerb.

5.1.1.2. Test zum schopferischen Denken- Zeichnerisch

Es wurde eine Normalverteilung der Ergebnisse beim TSD-Z angenommen. Immer-

hin 17 Schiiler und Schiilerinnen erreichten zwischen 35 und 41 Punkte, drei Schiiler
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Testergebnisse liegt bei = 34 Punkten, die Standardabweichung bei = 9.

5.1.1.3. Advanced Progressive Matrices

Die Ergebnisse der APM- Testung wurden als normalverteilt angenommen (siehe
Abb. 5.3). Aufgrund der Auffalligkeiten bei den Ergebnissen des Mathematical Du-
els (siehe 5.1.1.1) wurden auch hier die Ergebnisse der APM- Testung einem Mann-
Whitney- U Test unterzogen. Dabei konnte ein signifikanter Unterschied der Ergeb-

nisse zwischen den Teams Allstar und dem Team aus Bilovec sowie den Allstars und

dem Team aus Chorzév festgestellt werden.

Tab. 5.2.: Vergleich der Ergebnisse der APM- Testung

All | Bil Cho Pre Kep
All x | 0.003801 | 0.036571 | 0.098947 | 0.378402
Bil X X 0.142985 | 0.421236 | 0.068468
Cho | x X X 0.668990 | 0.337515
Pre | x X X X 0.488797
Kep | x X X X X
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5.1.2. Wahl der statistischen Methoden zur Auswertung der Daten

Obwohl die Ergebnisse der APM- Testung und die Ergebnisse der TSD-Z Testung
als normalverteilt angenommen werden kénnen, wurden zur Auswertung der Daten
paramerterfreie Methoden gewéhlt. Grund dafiir ist, dass bei den Ergebnissen des
MathDuels keine Normalverteilung angenommen wurde.

Von der Annahme ausgehend, dass die Daten nicht normalverteilt sind, wurden im
weiteren Verlauf der Arbeit Korrelationen tiber Kendall’s Tau (Index b) berech-
net. Bei diesen Korrelationskoeffizienten handelt es sich um parameterfreies Maf fiir
Korrelationen. Im Gegensatz zu parametrischen statistischen Methoden verlangt
Kendall’s Tau keine Zusatzannahmen, etwa jene, dass die Daten normalverteilt sein
miissen. Bei diesen Korrelationskoeffizienten werden nicht die einzelnen Werte der
Messungen, sondern ihre Rénge betrachtet. Treten gleiche Range mehrmals auf,
werden diese als ,,Bindung® bezeichnet. Je nach den Eigenschaften des zu untersu-
chenden Datensatzes gibt es mehrere Varianten Kendall’s Tau zu berechnen, aber
Kendall’s Tau (Index b) berticksichtigt die oben erwihnten Bindungen und ist dar-
iiber hinaus fiir kleine Stichproben gut geeignet. In den folgenden Beschreibungen

der Ergebnisse wird deshalb Kendall’s Tau als Mafl der Korrelation angegeben. Eine



weitere statistische Methode zur Analyse und Auswertung der Daten, die in die-
ser Arbeit bereits verwendet wurde, ist der Mann- Whitney- U- Test. Dieser Test
erlaubt es, die Signifikanz der Ubereinstimmung von zwei Verteilungen zu iiberprii-
fen. Da es sich auch bei dem Mann- Whitney- U Test um einen parameterfreien
Test handelt, muss den Datensétzen keine Normalverteilung zugrunde liegen. Beim
Mann- Whitney- U Test wird von der Hypothese ausgegangen, die getesteten Da-
tensatze wiirde eine gleiche Verteilung mit gleichem Mittelwert zugrunde liegen. Das

Signifikanzniveau liegt bei 5%.

5.2. Auswertung der Daten

5.2.1. Korrelation: MathDuel und APM

Korrelation: Mathematical Duel- APM
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Abb. 5.4.: Korrelation: Mathematical Duel- APM

In diesem Diagramm sind nicht die Messwerte an sich, sondern ihre Rédnge aufge-

tragen. Daher kann ein Datenpunkt im Diagramm fiir die Rdnge mehrerer, gleicher



Messwerte stehen. So gibt es beispielsweise zwei Messpunkte x; und x5 denen beiden
die Koordinaten (7,34) zugeordnet wurden. Grund dafiir ist, dass zwei Testpersonen
sowohl beim APM- Test als auch beim Mathematical Duel bei gleichen Aufgaben
gleich viel Punkte erhielten und ihre Messwerte daher gleiche Rédnge erhielten. Da-
tenpunkte im Diagramm, die fiir die Range mehrerer Messwerte stehen, sind in ihrer
Farbgebung intensiver eingezeichnet, als jene die nur fiir den Rang eines Datenpunk-
tes stehen. Dariiber hinaus befindet sich in jedem der folgenden Diagramme eine
Trendgerade, die eine grobe Orientierung iiber die Korrelation der erhobenen Daten
geben soll. Im Falle dieses Datensatzes hatte Kendall’s Tau den Wert 7 = 0.1536.
Im Unterschied zu Pearson’s r und Spearman’s p beschreibt Kendall’s Tau die Diffe-
renz der Wahrscheinlichkeit, dass die beobachteten Daten dieselbe Rangfolge haben
und der Wahrscheinlichkeit, dass die Daten verschiedene Rangfolgen haben. Bei die-
ser Korrelation ist Tau nicht viel grofler als Null, daher wird nur von einer leicht

positiven Korrelation ausgegangen.

5.2.2. Korrelation: MathDuel und TSD-Z

Korrelation: Mathematical Duel- TSD-Z
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Abb. 5.5.: Korrelation: Mathematical Duel- TSD-Z



In diesem Daigramm ist die Trendgerade beinahe parallel zur x- Achse, es konn-
te also keine (signifikante) Korrelation zwischen den Ergebnissen des TSD-Z und
den Ergebnissen des Mathematical Duels festgestellt werden. Dieser erste Eindruck
wird auch durch die Berechnung von Kendall’s Tau bestétigt, 7 = 0.0555. Die Da-
tenpunkte des (Rénge-)Diagrammes weisen keine auffilligen Anhdufungen in einem
Bereich des Diagrammes auf, sondern sind anndhernd gleichméfig verteilt. Nur die
Datenpunkte mit Koordinaten (4,27) und (51, 34) repriasentieren die Rénge zweier

gleicher Messwerte.

5.2.3. Korrelation: MathDuel- Kriterium der Perspektive beim TSD-Z

Korrelation: Mathematical Duel- Kriterium der
Perspektive beim TSD-Z
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Abb. 5.6.: Korrelation: Mathematical Duel- Kriterium der Perspektive
beim TSD-Z

Die negative Steigung der Trendgeraden erklért sich unter der Berticksichtigung,



dass der Datenpunkt mit den Koordinaten (46, 1) die Rénge von neun Messwerten
repréasentiert, jener mit den Koordinaten (41,1) immerhin noch die Réange dreier
Messwerte. Auch der Datenpunkt mit Koordinaten (1,1) ist Vertreter fiir die Rén-
ge von sieben gleichen Messwerten. Auf die Datenpunkte mit Koordinaten (1,28),
(1,36), und (1,48) entfallen immerhin mindestens vier gleiche Messpunkte. Die Be-
rechnung von Kendall’s Tau ergab einen Wert von 7 = —0.385, es handelt sich
dementsprechend um eine negative Korrelation. Auffallend am Diagramm ist aufler-
dem, dass sich die Datenpunkte in vier grobe Gruppierungen unterteilen lassen. In
der ersten Gruppe befindet sich nur ein Datenpunkt, der Punkt mit den Koordina-
ten (1,1). In der zweiten Gruppe befinden sich Datenpunkte, die fiir ein schlechtes
Ergebnis beim Mathematical Duel, aber fiir ein gutes, bis sehr gutes Ergebnis beim
TSD-Z in der Kategorie Perspektive sprechen. Dagegen findet sich ein Gruppierung
von Datenpunkten, die fiir ein gutes, bis sehr gutes Ergebnis beim Mathematical
Duel, aber ein schlechtes Ergebnis beim TSD-Z in der Kategorie Perspektive spre-
chen. Die letzte Gruppe von Datenpunkten besteht aus mittleren bis hohen Réngen

fur beide Testungen (MathDuel und TSD-Z (Pe)).

5.2.4. Korrelation: MathDuel- Kriterium der thematischen Verbindung

beim TSD-Z

Die Trendgerade befindet sich im oberen drittel des Diagrammes, woraus geschloss-
sen werden kann, dass viele Schiiler und Schiilerinnen eine hohe Punkteanzahl fir
die Kategorie thematische Verbindung beim TSD-Z erhielten. Unterstiizt wird die-
se Beobachtung durch Anzahl und Mehrfachbesetzung der Datenpunkte mit den
Koordinaten (15,y). Die Trendgerade selber hat eine leicht negative Steigung, was
fiir eine dementsprechende Korrelation spricht. Unter diesen Voraussetzungen ist es

nicht verwunderlich, dass der Wert von Kendall’s Tau gleich 7 = —0.084 betrégt.
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6. Diskussion

6.1. Der Einfluss von fluider Intelligenz und Kreativitat auf

mathematische Begabung

6.1.1. Zu den Ergebnissen der Korrelation zwischen MathDuel & APM-

Testung

Wie in Abb. 5.4 ersichtlich ist, bestand zwischen den Testergebnissen des Mathe-
matical Duels und den Testergebnissen der APM-Testung eine leicht positive Kor-
relation (7 = 0.1536). Dass diese Korrelation nicht héher ausgefallen ist, kénnte an
den Rahmenbedingungen des MathDuels liegen. Moglicherweise greifen Schiiler und
Schiilerinnen beim Losen der Wettbewerbsaufgaben vor allem auf deklaratives Wis-
sen zuriick. In diesem Falle wiirde das Testergebnis beim Mathematical Duel eher
durch die kristalline Intelligenz, und weniger durch die fluide Intelligenz der Schiiler
und Schiilerinnen beeinflusst werden (sieche Abschnitt 1.2). Unterstiitzt wird diese
Vermutung durch die Ergebnisse der Mann- Whitney- U- Tests (sieche Abschnitt
5.1.1.1, Tab. 5.1 und Abschnitt 5.1.1.3, Tab. 5.2). Es konnte durch diese Testun-
gen gezeigt werden, dass sich die Ergebnisse beim Mathematical Duel von Schiilern
und Schiilerinnen aus dem Allstar- Team signifikant von Ergebnissen der Schiiler
und Schiilerinnen anderer Teams unterschieden. Dieses Ergebnis lief§ sich nur zum
Teil fir die APM- Testung replizieren. Fiir zwei von vier anderen Gruppen wur-

de ein signifikanter Unterschied zu den Ergebnissen des Allstar- Teams festgestellt.



Daraus folgt, dass fluide Intelligenz keinen ausschlaggebender Faktor fiir ein gutes

Testergebnis beim Mathematical Duel darstellte.

6.1.2. Zu den Ergebnissen der Korrelation zwischen MathDuel & TSD-Z

Da der Tau- Wert bei dieser Uberpriifung annihernd Null betrug (7 = 0.0555),
kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse des MathDuels und jene des
TSD-Z nicht miteinander korrelieren (siehe Abschnitt 5.2.2, Abbildung 5.5). Dieses
Ergebnis kann mehrere Griinde haben:

Wahrend des Wettbewerbes befinden sich die Schiiler und Schiilerinnen in einer
klassischen Testsituation: Auf ihnen lastet der Leistungsdruck, innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne, moglichst viele Beispiele korrekt zu losen. Wie Kogan et al.
(1965) schon bemerkten, ist eine solche Testsituation nicht unbedingt férderlich fiir
Kreativitat (siche Abschnitt 3.2.5).

Eine andere Erklarung betrifft den Mathematikunterricht: Ob und in welchem Aus-
mafle Unterricht Kreativitdat fordert, hangt von der Gestaltung des Unterrichts ab:
Ein Kreativitits-fordernder Mathematikunterricht ist beispielsweise ein solcher, der
die Schiiler und Schiilerinnen dazu anregt, selbststindig Losungswege und neue Fra-
gestellungen zu einem gegebenen Problem zu entwickeln. In diesem Zusammenhang
spricht Sheffield (2009) neben Fliissikeit, Flexibilitat und Originalitit auch von Ver-
standnistiefe, Elaboration und Eleganz sowie Extension als Kriterien mathemati-
scher Kreativitit (siehe Abschnitt 2.6). Damit umfasst sie nicht nur quantitative,
sondern auch qualitative Merkmale mathematischer Kreativitdt. Aus verschiedenen
Griinden kann es vorkommen, dass sich die Schwerpunkte des Unterrichts nicht
unbedingt an der Forderung von Kreativitiat orientieren, sondern andere Ziele als
wichtiger empfunden werden. Genieflen Schiiler und Schiilerinnen einen Unterricht,
der tendenziell weniger Wert auf die Forderung von Kreativitit legt, liegt die Ver-
mutung nahe, dass sie beim Losen der Aufgaben vom MathDuel nicht versuchen
werden neue, originelle Losungswege zu entwickeln, sondern eher auf bereits erlernte

Losungsstrategien zuriickgreifen.



6.1.3. Resiimee

Weder die Annahme fluider Intelligenz, noch die Annahme Kreativitit sei ausschlag-
gebend fiir die Ergebnisse beim MathDuel, konnte bestatigt werden. Griinde dafir
lassen sich zum einem in der Testsituation selber, zum anderem bei den gefragten
Fahigkeiten zur Losung von Testaufgaben beim MathDuel wiederfinden. Ein anderes
wichtiges Zwischenergebnis betrifft die Frage der Relevanz von gezielter Forderung
in Bezug auf mathematische Begabung. Diese letzte Frage eroffnet ein grofies The-
ma, ndmlich das der Hochbegabung und Begabtenférderung. Da dies den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirde, soll dem an dieser Stelle nicht weiter nachgegangen
werden. Aufler Frage steht jedenfalls, dass dies ein wichtiges Thema beispielsweise

wirtschaftlicher Interessen darstellt.

6.2. Der Einfluss domaneniibergreifender, kreativer

Fahigkeiten auf die mathematische Begabung

6.2.1. Zu den Ergebnissen der Korrelation zwischen MathDuel & TSD-Z
(Pe)

Die Hypothese aus Abschnitt 4.4.1 iiber die Beziehung einer guten raumlichen Wahr-
nehmung, die sich iiber perspektivisches Zeichnen ausdriickt, und den geometrischen
Aufgaben beim Mathematical Duel erklart Datenpunkte im oberen rechten Eck des
Diagrammes und Datenpunkte im unteren linken Eck des Diagrammes (siehe Ab-
schnitt 5.2.3, Abbildung 5.6). Datenpunkte im oberen rechten Eck stehen fiir Schiiler
und Schiilerinnen, die eine hohe Punktezahl bei geometrischen Aufgaben des Math-
Duels erreicht und eine gute Bewertung fiir perspektivisches Zeichnen beim TSD-Z
bekommen haben. Datenpunkte im linken unteren Eck stehen dagegen fiir Schii-
ler und Schiilerinnen, die sowohl bei geometrischen Aufgaben des MathDuels, als
auch beim perspektivischen Zeichnen im Rahmen des TSD-Z keine hohe Punkte-

zahl erreichen konnten. Bei der Interpretation von Datenpunkten, die fir Schiiler



und Schiilerinnen stehen, welche nur bei einer der jeweiligen Aufgaben bei den zwei
Testungen besonders hohe Scores erzielten, versagt die Hypothese. Eine Erklarung
dafiir konnte sein, dass bei den Geometrieaufgaben auch andere mathematische Fa-
higkeiten, und nicht nur ein gutes raumliches Vorstellungsvermogen, von Bedeutung
waren. Dies wiirde erkldren, wieso Jugendliche, deren Zeichnungen beim TSD-Z be-
sonders gut perspektivisch dargestellt waren, nur eine niedrige Punktezahl bei den
geometrischen Aufgaben des Mathematical Duels erreichten. Und es wiirde auch er-
klaren, warum Schiiler und Schiilerinnen, die bei den geometrischen Aufgaben des
MathDuels gut abschnitten trotzdem nur eine niedrige Punktezahl in der Kategorie

perspektivisches Zeichnen beim TSD-Z erhielten.

6.2.2. Zu den Ergebnissen der Korrelation zwischen MathDuel & TSD-Z
(Vth)

Aus Abbildung 5.7 in Abschnitt 5.2.4 kann geschlossen werden, dass sich auch die
letzte Hypothese als nicht haltbar erweist. Zwar hatten die Schiiler und Schiilerin-
nen durchaus eine hohe Punkteanzahl in der Kategorie thematische Verbindung beim
TSD-Z, aber nicht notwendigerweise eine hohe Gesamtpunkteanzahl beim MathDuel
erreicht. Die hohen Werte in der Kategorie thematische Verbindung spiegeln sich in
den Zeichnungen der Schiiler und Schiilerinnen wider: Viele von ihnen brachten ihre
aktuellen Interessen und Hobbies zum Ausdruck (Motive waren z.B. Musikinstru-
mente einer Rockband, Autos, ...), einige beschrieben eine bestimmte Szene einer
erfundenen Geschichte (Motive waren z.B. ein Cowboy der auf einem Pferd reitet,
Bosewicht der eine zweite Person erschiefit,...), andere malten eine schone Szenerie

(Haus mit Garten, Landschaft mit Bergen im Hintergrund...).

6.2.3. Resiimee

Es sollen drei Grinde genannt werden, warum es sein konnte, dass sich keine der

zwei Thesen aus 6.2.1, 6.2.2 als haltbar erwies. Eine Begriindung wurde bereits in



Abschnitt 6.1.1 gegeben: Dort wurde die Vermutung aufgestellt, dass die Rahmen-
bedingungen der Testsituation beim MathDuel kreatives Denken der Schiiler und
Schiilerinnen nicht unbedingt unterstiitzen. Eine andere mogliche Begriindung liegt
in der gewahlten Methode, die fiir die Messung von mathematischer Kreativitéit in
dieser Arbeit herangezogen wurde. Unter Umstanden ware es zur Erforschung von
Kreativitat im mathematischen Kontext forderlicher, nicht nur Ergebnisse von Tes-
tungen zu vergleichen, sondern auch die unterschiedlichen Losungswege der Schiiler
und Schiilerinnen zu gegebenen Aufgaben zu betrachten. Leikin et al. (2009a) wéhl-
te einen solchen Ansatz fiir ihre Untersuchung mathematischer Kreativitét (siehe
Abschnitt 2.6). Vielleicht wurden aber auch einfach Fahigkeiten zur Untersuchung
ausgewdahlt, die zwar relevant fiir die eine positive Berwertung beim TSD-Z waren,

nicht jedoch bei der Losung der Aufgaben beim MathDuel.
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7. Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Einfliisse von Intelligenz und Kreativitdat auf
mathematische Begabung zu untersuchen. Der theoretische Teil der Arbeit beschéf-
tigte sich daher vor allem mit unterschiedlichen Modellen, Theorien und Forschungs-
ansatzen zu Intelligenz und Kreativitit. In diesem Teil wurden berithmte Modelle
der Intelligenz und Kreativitat vorgestellt (z.B. Spearman’s ,,g“- Faktor oder Guil-
ford’s ,,Structure of Intellect* Modell), wichtige Begrifflichkeiten und Definitionen
erklart (fluide Intelligenz, Ideenfliissigkeit,...) und erste Einblicke in die theoreti-
schen Hintergriinde der in dieser Arbeit verwendeten psychologischen Tests (APM
und TSD-Z) gegeben. Ein wichtiger Aspekt dabei war, neben den ,klassischen Un-
tersuchungen und Theorien auch solche vorzustellen, die sich mit mathematischen
Denk- und Problemloseprozessen sowie mathematischer Kreativitit auseinenander-
gesetzt hatten. Als Beispiele wéren hier die Ansétze von Leikin et al. (2009b), Carroll
(1993) oder Ervynck (1991) zu nennen. Auflerdem wurde die Beziehung von Intelli-
genz und Kreativitat beleuchtet. Als wichtiges Resultat ist festzuhalten, dass Kon-
struktvorstellungen von Intelligenz und Kreativitat, sowie die (diesen Vorstellungen
zugrunde liegende) Methodenwahl zur Untersuchung dieser Konstrukte weitgehend
Einfluss auf die prognostizierte Art und das vermutete Ausmafl der Beziehung von
Intelligenz und Kreativitat haben. Es konnten daher noch keine Hinweise auf den
Ausgang der Untersuchung im praktischen Teil der Arbeit gefunden werden.

Der praktische Teil der Arbeit befasst sich mit der Intelligenz- und Kreativitatstes-
tung von 58 Schiilern und Schiilerinnen, die an an dem mathematischen Wettbewerb,
,2Mathematical Duel“, im Mérz 2017 teilnahmen. Getestet wurden diese Schiiler und
Schiilerinnen mit dem Test zum schopferischen Denken (TSD-Z) zur Messung krea-

tiven Potentials und dem Advanced Progressive Matrices- Test (APM- Test) zur



Messung fluider Intelligenz. Die Ergebnisse dieser Testungen wurden anschlieend
mit den Ergebnissen des Mathematical Duels korreliert. Ausgangspunkt war die
Hypothese, dass sowohl fluide Intelligenz, als auch kreatives Potential einen ungefér
gleich groflen Einfluss auf die Ergebnisse des Mathematical Duels haben wiirden.
Diese Hypothese konnte durch die Testung jedoch nicht bestatigt werden, die Werte
der Korrelationen waren in beiden Féllen anndhernd Null. Gegebene Rahmenbedin-
gungen der Testsituation und gefragte mathematische Fahigkeiten bei der Losung
der Aufgabenstellung beim Mathematical Duel konnten dieses Untersuchungsergeb-
nis erkliaren. Auch der Einfluss einzelner Fahigkeiten, die beim TSD-Z zur Errei-
chung einer hohen Punktezahl in ausgewahlten Kriterien zur Bewertung des Testes
erforderlich waren, hatten keinen Einfluss auf die Bewertungen der Schiiler und Schii-
lerinnen beim Mathematical Duel. Ein Grund dafiir kénnte die getroffene Auswahl

der Fahigkeiten sein.



8. Ausblick

Ziegler (2008) schreibt in seinem Buch ,,Hochbegabung*:

,Die Ergebnisse der einschldgigen Forschungsstudien belegen, dass die Gleichset-
zung von Hochbegabung mit einer hohen gemessenen Intelligenz jeglicher empiri-
scher Grundlage entbehrt® (Ziegler, 2008, S. 29)

Er zeigt in seinen Ausfithrungen auf, dass der IQQ eine monokausale Erklarung dar-
stellt, die Einfliisse von auflen nicht berticksichtigt und der Komplexitit und Viel-
schichtigkeit menschlicher Intelligenz nicht gerecht werden kann. Als umfassendere
Theorien zur Intelligenz nennt Ziegler beispielsweise Renzulli’s , Three Ring Theo-
ry* (siche Abschnitt 3.2.3) oder Carrolls , Three Stratum Theory“ (siehe Abschnitt
1.4). Es ist also nicht verwunderlich, dass neben dem 1Q auch Kreativitit und Kon-
strukte, wie praktische & soziale Intelligenz in der Psychologie erforscht werden.
Guilford (1950) verwies schon damals auf die Dringlichkeit Kreativitdt zu férdern
und zu erforschen (siehe das Zitat von Guilford in Abschnitt 2.3). Goodlad (2004)
beobachtete den Unterricht in mehr als tausend Klassenrdumen:

 We observed that, on average, about 75% of class time was spend on instruction and
that nearly 70% of this was ,talk* — usually teacher to students. Teachers out-talked
the entire class of students by a ratio of about three to one. [...] These findings are so
consistent in the schools of our sample that I have difficulty assuming that things are
much different in schools elsewhere [...] the bulk of this teacher talk was instructing
in the sense of telling. Barely 5% of this instructional time was deigned to create
students’ anticipation of needing to respond. Not even 1% required some kind of open
response involving reasoning or perhaps an opinion from students.“ (Goodlad, 2004,

S. 229)



Bilder, wie Goodlad sie vom Unterricht zeichnet, gehoren hoffentlich bald der Ver-
gangenheit an. Kreatives Denken im Sinne von Féhigkeiten die es ermoglichen ei-
genstindige, innovative Ideen zur Losung von Problemen zu generieren, sind heute
fester Bestandteil einer Definition von Begabung und werden mittlerweile auch im-
mer mehr im Unterricht geférdert. Neben Selbstwert und Motivation sind vor allem
lange Lernzeiten ein guter Pradiktor fiir hohe Leistungen in einem bestimmten Be-
reich. Ziegler spricht in diesem Zusammenhang von einem Zeitraum von mehr als
10000 Stunden. Auch die Ergebnisse der Untersuchung in dieser Diplomarbeit legen
solche Annahmen nahe. Ein iiberraschendes Zwischenergebnis stellten die Unter-
schiede der Ergebnisse beim Mathematical Duel zwischen dem Team der Allstars
und den anderen Teams dar. Dieses Resultat kann durchaus durch die gezielte For-
derung der Schiiler und Schiilerinnen erklért werden. Als positive Konsequenz fiir den
Lehrberuf ergibt sich, dass kein Kind und kein Jugendlicher von vornherein begabt
oder unbegabt in einem Fach ist- jeder Schiiler, jede Schiilerin hat die Moglichkeit
bis zu einem gewissen Grad eine Begabung in einem bestimmten Bereich auszubil-
den, insofern diese Entwicklung unterstiitzt und gefoérdert wird. Untersuchungen zur

Kreativitat und Intelligenz sollen dabei helfen.
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