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Diagnose divergenter Denkstrategien bei naturwiss. Problemstellungen

Theoretischer Hintergrund
Problemldsen kann als zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen definiert werden,
fir deren Bewaltigung keine routinierten VVorgehensweisen verfiigbar sind (Klieme et al.,
2001). Problemlgsen erfolgt also, wenn ein unerwinschter Ausgangszustand in einen
erwiinschten Endzustand transformiert werden soll, diese Transformation jedoch durch
Barrieren behindert wird (OECD, 2013). Problemlésen ist daher ein komplexer Prozess, bei
dem Faktoren wie Personlichkeit, Motivation Umfeld und divergente Denkstrategien eine
Rolle spielen (Meador, 1997).
Divergentes Denken (DT fir ,,Divergent Thinking“) beinhaltet kognitive Prozesse, die tiber
das Wechseln von Perspektiven zum Finden mehrerer Antworten auf offene Fragen oder
Probleme fihrt (Kaufman et al.,, 2008). Mithilffe DT konnen bei Problemstellungen
verschiedenste potenzielle Losungen abgeleitet werden, was statistisch gesehen eine hohe
Wahrscheinlichkeit fur eine erfolgreiche Problemldsung nahelegt (Kaufman et al., 2008).
Daher stellt divergentes Denken in diesem Zusammenhang einen besonders wichtigen
Indikator fiir kreatives Problemldsepotential dar (Runco & Agar, 2012).
In der Literatur werden héufig drei Aspekte divergenten Denkens erwéhnt: Fluiditat,
Flexibilitdt und Originalitat. Fluiditat ist die Anzahl der Antworten auf ein bestimmtes
Problem. Flexibilitdt ist die Anzahl der Kategorien aus denen die Ideen stammen und
Originalitat ist die Einzigartigkeit einer genannten Ldsung (Runco, 1999).
Viele Testverfahren fur DT untersuchen vor allem Fluiditat und Flexibilitat (Runco & Acar,
2012). Der international am meisten verwendete Test fur divergentes Denken ist der Torrance
Test (Torrance, 1966). Er beinhaltet figurale Aufgaben, wie die Konstruktion von Bildern als
auch verbale Aufgaben, bei denen nach Konsequenzen, Verwendungen, etc. gefragt wird.
International kommt auch der ,,Divergent Thinking-Test* von Runco (Chand & Runco, 1993)
zum Einsatz. Hier findet man Aufgaben, in denen viele Verwendungen von bestimmten
Gegenstanden gefragt sind (,,Many Uses*) sowie Aufgaben, in denen unterschiedlichste
Losungen von Alltagsproblemen zu generieren sind (,,Realistic Problems®).
So valide diese Tests auch sind, weisen sie aus Sicht der Autoren auch Defizite auf. So erfolgt
die Auswertung aller Antworten oft mit einem allgemeinen Kategoriensystem, was die
Auswertung fur die jeweiligen Items oft erheblich erschwert. Fir viele Items fehlt oft ein
Kategoriensystem, was eine Bewertung hinsichtlich Flexibilitdt unmdoglich macht. Weiters
findet man in den oben genannten Tests selten Items mit einer klaren Doménenspezifitat
hinsichtlich naturwissenschaftlicher Probleme.
Fur die Erhebung divergenten Denkens bei naturwissenschaftlichen Problemstellungen
entwickelten daher die Autoren ein eigenes Diagnoseinstrument, den ADTS-Test (Assesment
of Divergent Thinking in Science). Der ADTS-Test enthdlt 6 Items mit naturwissen-
schaftlichem Fokus samt Kategoriensystem fur jedes einzelne Item. Dieser Test ist als Online-
Test konzipiert und sieht eine Bearbeitungszeit von 3 Minuten pro Item vor. Fir die
Auswertung, die durch zwei Rater erfolgte, wurden Fluiditit und Flexibilitat erhoben und
daraus der Kreativitatsquotient (CQ) berechnet (Snyder et al., 2004):
CQ= Hog{(1+u) - 1 +uy): ... -(1+u)}

Ui ... Zahl der Nennungen der i-ten Kategorie (i=1, 2, ....c)
Der CQ liefert eine MaRzahl, in der Fluiditat und Flexibilitat zusammengefasst werden, wobei
die Flexibilitat hoher gewichtet wird.
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Forschungsziele

Zur Forderung des divergenten Denkens bei Jugendlichen entwickelten die Autoren spezielle
Unterrichtstechniken fir den Chemie-, Physik- und Biologieunterricht, die mit dem Begriff
»flex-based learning” zusammengefasst werden. Um die Wirksamkeit der entwickelten
Unterrichtstechniken im Rahmen einer Interventionsstudie messen zu kdénnen, wurde hierftr
der ADTS entwickelt. Ziel der hier beschriebenen Arbeit ist die Validierung sowie die
Reliabilitatsprifung des ADTS.

Forschungsdesign

Im Rahmen der Studie wurden insgesamt 1103 Schiilerinnen und Schiiler getestet. Die
Probanden stammten aus 51 Klassen aus 35 Osterreichischen Schulen. Im September 2018
erfolgte ein Pratest. Dieser beinhaltete 4 Items des ADTS und 3 Items des Runco-Tests, wobei
die Probanden randomisiert entweder 3 Items des Subtests Many Uses (MU) oder 3 Items
Realistic Problems (RP) erhielten.

| Interventionsklassen Kontinuierliche Interventionen (flex-based Learning)
Sept. 2018 Juni 2019
Pratest Posttest

| Kontrollklassen l Keine speziellen Interventionen l

Abb. 1: Grafische Darstellung des Forschungsdesigns

In den Kontrollklassen (318 Probanden) wurde im gesamten Schuljahr keine spezielle
Intervention durchgefiihrt. In den Interventionsklassen (785 Probenden) wurden
kontinuierlich wéahrend des gesamten Schuljahrs Unterrichtstechniken des flex-based
learnings eingesetzt. Die mittlere Anzahl an Interventionen betrug dabei 10. Im Juni 2019
(Posttest) wurden alle Schiilerinnen und Schiiller nochmals getestet. Dabei wurden nur Items
des ADTS verwendet, wobei drei Items vom Prétest und zwei neue Items zum Einsatz kamen.

Ergebnisse

Die Interrater-Reliabilitat wurde sowohl auf Ebene des Kategoriensystems als auch auf Ebene
der latenten Variable CQ ermittelt. Fiir alle Items liegen die entsprechenden Werte in einem
sehr zufriedenstellenden Bereich (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Interrater-Reliabilitat
Item 1 2 3 4 5 6
Kappa* 0.918 0.890 0.833 0.824 0.886 0.903
ICC** 0.993 0.954 0.975 0.974 0.972 0.984
* Cohen’s Kappa auf Ebene des Kategoriesystems
** Intra-Klassen-Korrelation (ICC) auf Ebene CQ

Eine durchgefiihrte Hauptkomponentenanalyse sowie eine Reliabilitatsanalyse ergaben, dass
die ADTS Skala eindimensional und intern konsistent ist. Die Alphawerte fur den ersten und
zweiten Messzeitpunkt liegen bei 0.782 bzw. 0.822. Die Korrelationen zwischen den
einzelnen Items liegen in einem Bereich von 0.43 und 0.63.

Eine konfirmatorische Faktorenanalyse zeigte, dass alle Items signifikant (p < .001) und
substanziell (Faktorladungen > .63) auf den latenten Faktor DT luden. Weiters kann auf
eine akzeptable Passung zwischen dem theoretischen Messmodell und den empirischen
Daten geschlossen werden, da alle Fit-Indizes CFI, RMSEA und SRMR sehr zufriedenstellend
waren (CFI = .993, RMSEA = .06, SRMR = .015). Einzig die Chi? Statistik ist grenzwertig
(Chiz = 9,782, df = 2), wobei dieser auf Grund der Anfalligkeit bei groen Stichproben keine
zu groRe Bedeutung zugewiesen werden soll (vgl. Linder et al., 2019).
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Die konvergente Validitat des ADTS wurde mithilfe der Items des Runco-Tests erhoben,
indem zwei Modelle (1 Faktor bzw. 2 Faktoren) gefittet wurden. Die Ergebnisse zeigen eine
hohe Korrelation zwischen ADTS und Runco-Test, wobei wie erwartet die RP-Skala etwas
hoher korreliert als die MU-Skala. Trotz dieser Korrelation zeigen die Ergebnisse (siehe Abb.
2), dass das 2 Faktoren Modell besser fittet und der ADTS somit ein konzeptionell anderes
Konstrukt abbildet.

i2
chi*  df p ﬁﬁ':alc]:‘;) CFl  RMSEA SRMR r
Realistic Problems
Model 1: 1 Faktor 67,7 14 0 0989 006 0,034
Model 2: 2 Faktoren 26,34 13 0,015 74,96*** 0997 0031 0021 0876
Many Uses
Model 1: 1 Faktor 158,688 14 0 0984 0098 0,055

Model 2: 2 Faktoren 23,17 13 0,04 135,552*** 0,999 0,027 0,02 0,754
Abb. 2: Auswertung bzgl. konvergenter Validitat

Die zeitliche Invarianz des ADTS wurde anhand von drei Modellen (konfigural, metrisch und
skalar) geprift. Die ACFI-Werte liegen bei 0.001 fur die metrische und bei 0.003 fir die
skalare Invarianz. Auf Basis dieser ACFI-Werte kann das Messmodell bzw. die ADTS-Skala
als zeitlich invariant eingestuft werden und ist somit fiir Interventionsstudien geeignet.

Konditionales Modelf Mittelwert Varianz Kovarianz Intervention
Coeff (SE) Coeff (SE) Coeff (SE) Coeff (SE)

Schilerebene (innerhalb von Klassen)

DT_T1 1,220%** (0,109)

Delta_DT 1,010%** (0,145} -0,302** (0,091)

Klassenebene (zwischen Klassen)

DT_T1 3,255 (0,219) 0,620%** (0,162) 0,066 (0,258)

Delta_DT 0,165 (0,102)  0,103* (0,045)  -0,046 (0,053) 0,441*** (0,136)

Madel Fit Chi? (daf) CFl RMSEA SRMR
212,759*** (68) 0,95 0,044 0,040/0,073

Abb. 3: Unterschiede auf Schiiler- und Klassenebene und Einfluss der Intervention
(Zweiebenen Second Order Latent Difference Modell)

Der Vergleich zwischen Pra- und Posttest zeigt, dass eine statistisch hochsignifikante
Steigerung in der divergenten Denkfahigkeit (Delta_DT) auftritt, mit signifikanten
Unterschieden auf Schiiler- als auch auf Klassenebene. Die Unterschiede auf Klassenebene
kdnnen dabei auf die Intervention zuriickfiihrt werden (siehe Abb. 3).

Diskussion

Zusammenfassend kann der ADTS als valides, reliables, Zeit invariantes und
&nderungssensitives Instrument zur Messung der doménenspezifischen divergenten
Denkfahigkeit im naturwissenschaftlichen Kontext bezeichnet werden. Die hohe Interrater-
Reliabilitat spricht fir das elaborierte Kategoriensystem. Erst dadurch kann neben der
Fluiditat auch die Flexibilitat und somit der CQ bestimmt werden. Flr die Validitatsprifung
wurde ein sehr einfaches Modell herangezogen, das Faktoren wie das Fachwissen, Alter und
Schultype noch nicht beriicksichtigt hat. In weiteren Analysen sollen die genannten Faktoren
mit einbezogen und dadurch das theoretische Messmodell ausgebaut werden.

Die im Rahmen der Validierung erhobenen Daten werden in einem néchsten Schritt
herangezogen, um den Interventionseffekt von flex-based learning messen zu kénnen. Dabei
werden zusétzlich Gendereffekte, Einfluss von Hochbegabung, Problemlgsekompetz, etc.
analysiert.
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