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Kurzfassung 

Empirische Studien zeigten, dass die qualitative Beschreibung realer Phänomene in der Fluiddyna-

mik Lernenden häufig Schwierigkeiten bereitet, insbesondere wenn vektorielle Feldkonzepte eine 

Rolle spielen, wie z. B. bei der Kontinuitätsgleichung. Aus diesem Grund wurden multi-repräsenta-

tionale Lehr-Lern-Materialen zu vektoriellen Feldkonzepten entwickelt, die verschiedene für die 

Fluidmechanik relevante Repräsentationsformen (Formeln, Vektorfelder) sowie ihre Verbindung 

beinhalten. In der Physikdidaktik ist bekannt, dass sich die Verwendung von multiplen Repräsenta-

tionsformen in vielen Fällen als lernförderlich erweisen kann; eine kohärente Übersetzung zwischen 

realem Phänomen und Repräsentationsform allerdings auch Schwierigkeiten bereitet. Aus diesem 

Grund wurde im Rahmen einer Studie das studentische Verständnis der Kontinuitätsgleichung in 

Flüssigkeitsströmungen untersucht. Durch den Einsatz einer Akzeptanzbefragung konnten Lern-

schwierigkeiten im Umgang mit den Lehr-Lern-Materialen sowie bezüglich fluidmechanischer 

Konzepte identifiziert werden, die der Weiterentwicklung der Materialien im Stil des Design-Based 

Research dienen. Die Fluiddynamik erwies sich dabei als ein äußerst reichhaltiges Feld für physik-

didaktische Forschungsarbeiten mit hoher Anschlussfähigkeit an die Elektrodynamik. 

 

 

1. Einleitung 

Die Aero- und Hydrodynamik als Teilgebiete der  

Fluidmechanik beschäftigen sich mit der Bewegung 

von Gasen und Flüssigkeiten. Die Beschreibung der 

Phänomene in diesem Zusammenhang beruht dabei 

zumeist auf zwei zentralen Gleichungen, der Konti-

nuitätsgleichung  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ⋅ (𝜌𝑣 ) = 0 {1} 

mit Massendichte 𝜌 und Strömungsgeschwindigkeit 

𝑣  und der Bernoulli-Gleichung (siehe z. B. Dem-

tröder, 2015). Die Kontinuitätsgleichung beschreibt 

die kontinuierliche Bewegung einer Masse anhand ih-

rer Dichte und Geschwindigkeit und folgt aus dem 

Grundprinzip der Massenerhaltung (Demtröder, 

2015). In ihrer integralen Darstellung besagt sie, dass 

der Massestrom aus einer geschlossenen Oberfläche 

auf Veränderungen der Masse innerhalb des einge-

schlossenen Volumens zurückzuführen ist. Dieser in-

tuitive Zugang ist in vielen Abhandlungen der Aus-

gangspunkt zur Herleitung der Kontinuitätsgleichung 

in differentieller Form und zudem inhaltlich leicht 

verständlich, wenn auch die mathematische Formu-

lierung über vektorielle Differentialoperatoren und 

mehrdimensionale Integrale erfolgt. Dieses einlei-

tende Beispiel zeigt bereits, dass integrale und diffe-

rentielle Darstellungen einer Gleichung inhaltlich 

zwar gleich sein mögen, psychologisch aber nicht 

äquivalent sind, wie es Feynman bereits formulierte 

(Feynman, 1967, zitiert nach Klein et al., 2018). In 

Gleichung {1} wird die Flüssigkeitsströmung durch 

ein Vektorfeld 𝑣  beschrieben, welches Strömungsge-

schwindigkeit und -richtung in jedem Raumpunkt 

charakterisiert. In der Kontinuitätsgleichung wird die 

Divergenz dieses Feldes betrachtet, welche für ein 

ebenes Strömungsfeld 𝑣 (𝑥, 𝑦) in kartesischen Koor-

dinaten über die partiellen Ableitungen der Feldkom-

ponenten definiert ist, 

𝑑𝑖𝑣 𝑣 = ∇⃗⃗ ⋅ 𝑣 =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
 . {2} 

Für inkompressible Fluide reduziert sich die Kontinu-

itätsgleichung dann zu 

∇⃗⃗ ⋅ 𝑣 =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
= 0 . {3} 

Die Annahme der Inkompressibilität ist für kleine 

Strömungsgeschwindigkeiten leicht zu rechtfertigen. 

Demnach ist das Strömungsfeld für inkompressible 

Fluide immer divergenzfrei; es existieren keine Quel-

len oder Senken des Strömungsfeldes. 

In der physikalischen Anwendung werden Kontinui-

täts- und Bernoulli-Gleichung einander ergänzend 

zur ganzheitlichen Beschreibung von Phänomenen 

genutzt; eine aktuelle Studie zeigte jedoch, dass die 

Bernoulli-Gleichung bei der Bearbeitung von Prob-

lemstellungen häufig vorzugsweise für eine Argu-

mentation herangezogen und der Gültigkeit der Kon-

tinuitätsgleichung unbewusst entgegen gestellt wird 

(Schäfle & Kautz, 2021).  
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In Lehrbüchern (z. B. Demtröder, 2015) und in uni-

versitären Vorlesungen wird häufig eine vereinfachte 

Version der Kontinuitätsgleichung hergeleitet, 

𝑣1

𝑣2

=
𝐴2

𝐴1

 , {4} 

die den Querschnitt des Stroms 𝐴 beinhaltet (Abb.1). 

Dies ist eine einfache Form der Integraldarstellung 

unter der Annahme, dass die Fläche senkrecht durch-

strömt wird; oder exakt ausgedrückt, dass der orien-

tierte Flächennormalenvektor parallel zum Ge-

schwindigkeitsvektor liegt. Diese Gesetzmäßigkeit 

reduziert die Anwendbarkeit auf Situationen, in de-

nen dieser Querschnitt bekannt ist. 

Abb. 1: Schema zur vereinfachten Integraldarstellung der 

Kontinuitätsgleichung für ein Strömungsfeld 𝑣  einer in-

kompressiblen Flüssigkeit mit Stromquerschnitt 𝐴. 

 

Mit Blick auf Gleichung {3} wird deutlich, dass Vek-

torfeldern und vektoriellen Differentialoperatoren 

(z. B. Divergenz) eine zentrale Bedeutung in der Flu-

idmechanik zukommt. Vektorfelder sind darüber hin-

aus zentraler Gegenstand weiterer physikalischer 

Teilgebiete, wie z. B. der Maxwell'schen Gleichun-

gen in der Elektrodynamik (Klein et al., 2019; 2021). 

Bisherige Forschungsergebnisse zeigten allerdings, 

dass die konzeptionellen Hintergründe dieser Feld-

konzepte, welche insbesondere für das physikalische 

Verständnis relevant sind, Studierenden häufig 

Schwierigkeiten bereiteten (z. B. Bollen et al., 2015; 

Pepper et al., 2012; Singh & Maries, 2013). In den 

aufgeführten Arbeiten wird daher die Relevanz und 

Notwendigkeit neuer Ansätze, die ein konzeptionel-

les Verständnis der Divergenz adressieren, betont und 

hierfür vor allem die Verwendung visueller Reprä-

sentationen vorgeschlagen. 

Vor diesem Hintergrund haben Klein et al. (2018) ei-

nen visuellen Ansatz entwickelt, um die Divergenz 

eines Vektorfeldes qualitativ zu beurteilen. Dieser 

nutzt eine differentielle Strategie, die auf der visuel-

len Evaluation der Richtungsableitungen beruht. Em-

pirische Untersuchungen zeigten positive Lerneffekte 

bei der Beurteilung, ob ein Vektorfeld divergenzfrei 

ist oder nicht, eine Anwendung im physikalischen 

Kontext wurde jedoch bisher nicht untersucht. Insbe-

sondere Lehr-Lern-Materialien für konkrete Felder 

und Problemstellungen der Hydrodynamik fehlen 

noch. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher eben-

solche Lehr-Lern-Materialien im Stil des Design-Ba-

sed Research entwickelt und mit 13 Studierenden der 

Physik erprobt. Dafür wurden kognitive Lerntheorien 

und aktuelle Forschung im Bereich der Fluiddynamik 

zusammengetragen. 

2. Theoretischer Hintergrund 

In diesem Abschnitt werden die empirischen und the-

oretischen Grundlagen für die Entwicklung der Lehr-

Lern-Materialien vorgestellt. Zu diesem Zweck wer-

den zunächst bisherige empirische Ergebnisse zu 

Lernschwierigkeiten im Umgang mit Vektorfeldern, 

vektoriellen Feldkonzepten sowie Konzepten der Flu-

iddynamik zusammengefasst. Anschließend werden 

lerntheoretische und (fach-)didaktische Grundlagen 

sowie ein qualitativer Ansatz zur visuellen Interpreta-

tion der Divergenz vorgestellt. 

2.1 Lernschwierigkeiten 

Der FMCI (Martin et al., 2003) ist ein etablierter Kon-

zepttest, der dazu dient, herauszufinden, bis zu wel-

chem Grad Lernende die relevanten Konzepte der 

Fluiddynamik verstehen. Dazu gehört ein fundamen-

tales Verständnis der Massenerhaltung und einer kon-

vektiven Beschleunigung. Im Rahmen einer qualitati-

ven Studie mit 21 Physiklehrer:innen in ihren ersten 

zwei Berufsjahren zeigten sich zahlreiche Präkon-

zepte im Bereich der Fluiddynamik, z. B. die Ver-

wechslung von ontologischen Eigenschaften fester, 

flüssiger und gasförmiger Zustände (Jia et al., 2021). 

Wird Wasser als Festkörper behandelt, so entsteht die 

Vorstellung, dass nicht alle Körper gleichzeitig durch 

eine Engstelle passen und dass einzelne Teilchen war-

ten müssen, „bis sie an der Reihe sind“. Die Autor:in-

nen fanden zudem die Vorstellung, Flüssigkeitsele-

mente könnten an der Engstelle zusammengepresst 

werden; eine Vorstellung, die auf Gase zutrifft, je-

doch nicht auf eine inkompressible Flüssigkeitsströ-

mung. Als Fazit stellen die Autor:innen fest, dass 

auch fortgeschrittene Lernende sich auf Alltagsvor-

stellungen berufen und dass inkorrekte Analogien 

Präkonzepte begünstigen (Jia et al., 2021). In einer 

weiteren Studie konzipierten Schäfle und Kautz 

(2021) eine Aufgabe mit einem großen Tank, aus dem 

Wasser über einen Ausfluss mit konstantem Quer-

schnitt abfließt. Aufgrund der Kontinuitätsgleichung 

ändert sich die Geschwindigkeit des Wassers in dem 

Ausflussrohr nicht. Die Autor:innen präsentierten 

drei Varianten des Gedankenexperiments: In  Vari-

ante (a) zeigt der Ausfluss schräg nach oben, in Vari-

ante (b) verläuft er waagerecht und in Variante (c) ist 

er zusätzlich mit Manometerrohren ausgestattet, die 

einen Druckabfall anzeigen (Schäfle & Kautz, 2021). 

Die Autor:innen stellten die Frage, ob das Verständ-

nis der Kontinuitätsgleichung (𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. , 𝐴 =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.) den irreführenden Faktoren von Gravitation 

(Variante a) und Druckverlust durch Reibung (Vari-

ante c) standhält. Ihre Ergebnisse zeigten, dass viele 

Vorstellungen über Physik aus dem Alltagsleben 

stammen. Sie schlussfolgern daher, dass es zu wenig 

Lernmaterial gebe, welches diese Präkonzepte adres-

siere. Darüber hinaus helfe im Unterricht keine Stan-

dard-Instruktion. Es müsse ein generelles Verständnis 

über eigene Präkonzepte motiviert werden. 
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Vektorfeldern und vektoriellen Feldkonzepten 

kommt in der Fluidmechanik eine große Relevanz zu. 

Aufgrund ihrer Bedeutung auch für andere physikali-

sche Teilgebiete gibt es bereits zahlreiche Untersu-

chungen zu Lernschwierigkeiten in diesem Bereich 

(siehe z. B. Hahn & Klein (2021) für einen Über-

blick). Eine Studie von Singh und Maries (2013) 

zeigte dabei, dass Lernende Probleme mit dem Diver-

genzoperator haben und Strategien zur Beurteilung 

der Divergenz inkonsistent verwenden (Klein et al., 

2018) Im Hinblick auf die graphische Darstellung von 

Vektorfeldern zeigten weitere Untersuchungen, dass 

Studierende Schwierigkeiten haben, zu beurteilen, ob 

ein Vektorfelddiagram divergenzfrei ist oder nicht 

(z. B. Bollen et al., 2015; Klein et al., 2018; 2019; 

Pepper et al., 2012; Singh & Maries, 2013). Die häu-

figsten Fehler und Probleme waren dabei auf Ver-

ständnisschwierigkeiten bezüglich der partiellen Ab-

leitungen, der Richtung der Veränderung und der 

Kovariation von Komponenten und Koordinaten zu-

rückzuführen (Pepper et al., 2012). 

2.2 Leitlinien zur Entwicklung der Lehr-Lern-

Materialien 

Mit Blick auf die beschriebenen empirischen For-

schungsbefunde wird die Relevanz und Notwendig-

keit neuer Interventionen besonders deutlich; die Au-

tor:innen der aufgeführten Arbeiten befürworten hier-

bei vor allem die Verwendung graphischer Repräsen-

tationen zur Förderung einer Repräsentationskompe-

tenz (z. B. Bollen et al., 2015). Diese dient dabei ins-

besondere der Entwicklung eines robusten Verständ-

nisses, welches die Fähigkeit beschreibt, Wissen in 

anderen Situationen anzuwenden, aus denen es er-

worben wurde (McDermott, 2001).  

Für die Entwicklung ebensolcher lernförderlicher In-

terventionen bieten kognitive Lerntheorien und di-

daktische Frameworks die wissenschaftliche Rah-

mung. Die CTML (Mayer, 2005) betont dabei insbe-

sondere die Wichtigkeit von Kohärenz sowie einer 

Führung durch das Material, um Lernende beim Auf-

bau eines mentalen Modells zu unterstützen. Wird ein 

tieferes Verständnis bezweckt, so sollte nach Ains-

worth (1999) eine Übersetzung zwischen multiplen 

Repräsentationen angeleitet werden. Auch visuelle 

Hilfen (Klein et al., 2019; 2021) stellen ein einfaches 

Mittel dar, um eine höhere Lernwirksamkeit zu erzie-

len. Zudem wurden Aufgaben, welche die Herstel-

lung von Kohärenz erfordern, als nützlicher Ansatz in 

der Physik bewertet (Scheid et al., 2019). In einer 

Auffassung als fragmentarisch miteinander verbun-

dene Wissensressourcen werden die Präkonzepte je 

nach Situation aktiviert, eine erfolgreiche Bearbei-

tung benötigt jedoch eine konsistente Anwendung 

multipler hydrodynamischer Konzepte. 

 

 

 

 

2.3 Leitlinien zur Entwicklung der Lehr-Lern-

Materialien 

Mit Blick auf die Definition der Divergenz in kartesi-

schen Koordinaten (Gl. 2) entwickelten Klein et al. 

(2018) textbasierte Interventionen zur visuellen Inter-

pretation der Divergenz. Diese basiert auf der Beur-

teilung der Änderung von Feldkomponenten in Koor-

dinatenrichtung und somit auf einer visuellen Inter-

pretation der partiellen Ableitungen als Kovariation 

von Komponenten und Koordinaten (siehe auch Hahn 

& Klein, 2021). Ändert sich eine der Komponenten in 

Koordinatenrichtung, ist das Feld nicht divergenzfrei; 

der Fall, dass die Änderungen von einer weiteren Än-

derung kompensiert wird, wurde ausgeschlossen. 

Für inkompressible Fluide ist jedoch insbesondere 

dieser Spezialfall von Bedeutung. Man betrachte eine 

laminare Strömung 𝑣 (𝑥, 𝑦) eines inkompressiblen 

Fluids in einem sich verengenden Rohr (Abb.2). In 

den geraden Rohrabschnitten ist die 𝑦-Komponente 

Null und die 𝑥-Komponente konstant, das Feld somit 

divergenzfrei. Im Bereich der Rohrverengung nimmt 

die 𝑥-Komponente 𝑣𝑥 in 𝑥-Richtung zu. Die Diver-

genzfreiheit ist jedoch auch weiterhin gegeben, da die 

Verengung zu einer von Null verschiedenen 𝑦-Kom-

ponente 𝑣𝑦 führt, welche in 𝑦-Richtung abnimmt. Für 

die Verengung gilt somit, dass die Zunahme der Ge-

schwindigkeit in die eine Richtung gerade der Ab-

nahme der Geschwindigkeit in die andere Richtung 

entspricht. Mit anderen Worten: Unter Annahme der 

Divergenzfreiheit muss aus der Engstelle (= Verände-

rung der 𝑣𝑦-Komponente in 𝑦-Richtung) eine Verän-

derung der 𝑣𝑥-Komponente in 𝑥-Richtung resultieren. 

 

Abb. 2: Visuelle Strategie zur Beurteilung der Divergenz 

eines Geschwindigkeitsvektorfeldes 𝑣  einer inkompressib-

len Strömung in einem sich verengenden Rohr. 

 

Dies wirkt wie ein sonderbarer Spezialfall: Die Di-

vergenz ist in ihrer Gesamtheit Null, da sich die bei-

den Summanden gegenseitig kompensieren, und 

nicht etwa, weil die Summanden für sich verschwin-

den. In der Tat zeigt sich aber, dass dieser Fall in der 

Elektro- und Magnetostatik zu den Regelfällen ge-

hört. Beispielsweise ist das elektrische Feld außerhalb 

eines geladenen Körpers divergenzfrei, obgleich es 

Veränderungen der Feldkomponenten gibt. 
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3. Forschungsfragen 

Mit Blick auf die beschriebenen Lernschwierigkeiten 

zu Konzepten der Hydrodynamik sowie zu vektoriel-

len Feldkonzepten ergibt sich die Notwendigkeit zur 

Erstellung von Lehr-Lern-Materialien, welche diese 

spezifischen Probleme adressieren. Zu diesem Zweck 

wurde eine Lerneinheit für den Problemkontext der 

Kontinuitätsgleichung inkompressibler Fluide entwi-

ckelt. Diese nutzt vorangegangene Untersuchungen 

und Ansätze von Klein et al. (2018). Um die Wirk-

samkeit der Materialien zu untersuchen, stellt sich da-

bei die zentrale Frage: 

 

Wie gut gelingt es Studierenden in der Studienein-

gangsphase Physik, die Gleichung {3} auf reale Prob-

lemstellungen der Hydrodynamik anzuwenden? 

(FF1) 

 

Gleichzeitig können weitere Erkenntnisse über die 

Anforderungen einer Lerneinheit im Bereich der  

Fluiddynamik erlangt werden. Durch ein Interview 

nach dem Vorbild einer Akzeptanzbefragung wird 

auch folgende Frage beantwortet: 

 

Welche Schwierigkeiten oder Verständnisprobleme 

treten im Umgang mit den Lehr-Lern-Materialien 

auf? (FF2) 

4. Forschungsmethodik 

Bei der Methode der Akzeptanzbefragung nach Jung 

(1992) stellt der Interviewende ein Informationsange-

bot zur Erklärung eines Phänomens vor. In der Erhe-

bung der Reaktion des Interviewten und der anschlie-

ßenden Anwendung auf ähnliche Situationen zeigen 

sich die Akzeptanzschwierigkeiten und damit die 

Lernwiderstände in Bezug auf das spezifische Infor-

mationsangebot. Für den Untersuchenden stellt die 

Notwendigkeit zur Formulierung einer kompakten 

Erklärung eine Herausforderung dar.  

Diese Methode wurde für die Durchführung einer 

Feldstudie leicht modifiziert. Hierbei erhielten 13 

Studierende der Studieneingangsphase Physik Lehr-

Lern-Materialien in Form eines multi-repräsentatio-

nalen Erklärtextes mit der visuellen Strategie zur Be-

urteilung der Divergenz, der insbesondere den Spezi-

alfall der Divergenzfreiheit trotz Komponentenände-

rung aufgreift. Hierbei wurde die beschriebene visu-

elle Strategie zunächst erklärt und konnte anschlie-

ßend von den Teilnehmenden anhand verschiedener 

Vektorfelder geübt werden. Danach fand im Rahmen 

eines weiteren Erklärtextes eine Übertragung der 

Konzepte auf den Kontext der Fluiddynamik statt. 

Die konvektive Beschleunigung einer inkompressib-

len Flüssigkeit bietet dabei das Potential für einen 

kognitiven Konflikt: Wie kann sich die Strömung in 

einer Verengung beschleunigen, wenn das zugehö-

rige Vektorfeld divergenzfrei ist? Die Antwort liegt 

im beschriebenen Sonderfall (Abb.2) und wird durch 

die Beurteilung der partiellen Richtungsableitungen 

deutlich. Im Sinne der Akzeptanzbefragung gaben die 

Studierenden nach jedem Sinnabschnitt des Erklär-

textes eine kurze Inhaltszusammenfassung und beur-

teilten die Erklärung hinsichtlich ihrer Plausibilität. 

Im Sinne des Design-Based Research (Krüger et al., 

2014) konnten so Anhaltspunkte für Anpassungen 

und Optimierungen der Lehr-Lern-Materialien erhal-

ten werden. Schließlich wurden drei Problemlöseauf-

gaben gestellt, die auf die Anwendung des Gelernten 

bzw. der visuellen Strategie zur Beurteilung der Di-

vergenz abzielten. Da sich die erste Forschungsfrage 

auf die Anwendung der Kontinuitätsgleichung in der 

Hydrodynamik bezieht, konzentriert sich der nachfol-

gende Abschnitt auf die multi-repräsentationale Prob-

lemlöseaufgaben zum Strahlverlauf einer laminaren 

Fontäne (Abb.3). 

Die Aufgabe zeigt ein mit Wasser gefülltes Rohr, des-

sen Öffnung schräg nach oben zeigt. Blaue Pfeile und 

eine gepunktete Kurve geben den Verlauf einer lami-

naren Wasserfontäne durch die Luft an. Darunter sind 

vier Strahlprofile eingezeichnet, die den Durchmesser 

des Strahls darstellen. Die Aufgabenstellung fragt da-

nach, welches der Profile den Durchmesser des 

Strahls in Abhängigkeit seines Verlaufs von links 

nach rechts korrekt beschreibt. Es wird um eine Be-

arbeitung in einem Freitextfeld gebeten; der Luftwi-

derstand wird in dieser Aufgabe vernachlässigt. Die 

Aufgabe lässt sich sowohl mithilfe einer physikali-

schen Erklärung über die Volumenerhaltung und den 

Zusammenhang von Geschwindigkeit und Quer-

schnitt als auch mithilfe der differentiellen Strategie 

zur Beurteilung der Divergenz lösen.  

Abb. 3: Phänomenorientierte Aufgabe einer laminaren 

Fontäne. 
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Physikalisch betrachtet beschleunigt die Gravitation 

die Strömung. Bis zum Scheitelpunkt wird die Ge-

schwindigkeit geringer, weniger Strecke pro Zeitein-

heit wird passiert, daher muss die sich dort befin-

dende Masse ein breiteres Volumen einnehmen. Beim 

Fallen läuft der Prozess umgekehrt ab. Um die Auf-

gabe mit der instruierten Strategie bearbeiten zu kön-

nen, hilft das Einzeichnen der Vektorpfeile und ihrer 

Komponenten (Hahn & Klein, 2021): Nach der Di-

vergenzfreiheit des Feldes folgt für eine Verringerung 

der Pfeillänge in die eine Koordinatenrichtung eine 

Verlängerung der Länge in die andere Koordinaten-

richtung. Folglich kann nur Antwort B korrekt sein. 

5. Ergebnisse und Diskussion 

In den Antworten der Studierenden wurden einige 

Missverständnisse gefunden. Manche wählten die 

Form A, welche mit der Erfahrung im Umgang mit 

Gartenschläuchen begründet wurde. Diese Auswahl 

zeigt die Alltäglichkeit fluiddynamischer Situationen. 

Andere interpretierten die Begrenzungen der Grafi-

ken nicht als strenge Grenzfläche zwischen Wasser 

und Luft, sondern als Kennzeichnung des Raumes, in 

dem sich Wasser und Luft aufhalten können. Die 

Form A wurde auch gewählt, weil eine Rohrverbrei-

terung Gegenstand des Lernmaterials war und die 

Studierenden die gegebene Situation fälschlicher-

weise mit der Situation in dem Material verbanden. 

Einige gaben an, dass nun mehr Platz vorhanden sei 

und das Wasser sich ausbreiten könne. Einige Studie-

rende zeichneten Vektorfelder zu der Situation. Ein-

mal wurde dabei versucht, die differentielle Strategie 

zu nutzen; dabei wurde die Primärgröße mit ihrer Ab-

leitung verwechselt und mehrmals wurde die Ände-

rung der Pfeillängen nicht entlang der Koordinaten 

sondern im Strahlverlauf beurteilt. Ein anderer Teil-

nehmer folgerte, dass die Kontinuitätsgleichung in 

diesem Fall nicht gelte. Die Hälfte aller Teilnehmen-

den schloss von einer geringeren Geschwindigkeit 

auf einen höheren Querschnitt und wählte daher die 

Antwort B.  

Abb. 4: Anzahl der Antworten für die Strahlprofile A bis D 

in der Aufgabe der laminaren Fontäne. 

Die Verwendung der Vektorpfeile war für diese Ar-

gumentation nicht zwingend notwendig; die Studie-

renden wählten gewissermaßen eine mentale Integ-

raldarstellung der Kontinuitätsgleichung. Nur ein 

Teilnehmer beurteilte die Änderung entlang der 

Flussrichtung sowie der dazu senkrechten Richtung 

und fand so zur korrekten Lösung mithilfe der instru-

ierten Strategie. Vier Teilnehmende versuchten, die 

partiellen Ableitungen zu bestimmen, obwohl keine 

Vektorpfeile eingezeichnet waren. Dies zeigte, dass 

das Erstellen adäquater Vektorfelddarstellungen eine 

Transferleistung ist, indem die Repräsentationsform 

der Vektorfelder in das Phänomen hineingetragen 

werden muss. Perspektivisch sollten weitere, einfa-

che Strömungen die Möglichkeit bieten, Vektorpfeile 

einzuzeichnen, um diese Fähigkeit zu fördern.  

Die Bearbeitung der Aufgabe lieferte neben studenti-

schen Schwierigkeiten bei der Aufgabenbearbeitung 

auch Anhaltpunkte für ein Re-Design der Lernumge-

bung. Um diese Aufgabe mit der instruierten Strate-

gie bearbeiten zu können, gibt es zu viele Schwierig-

keiten, die durch das Lehr-Lern-Material nicht be-

rücksichtigt oder nicht hinreichend reflektiert wer-

den. Beispielsweise könnte die Erklärung hinsichtlich 

einer Integraldarstellung der Divergenz erweitert 

werden, womit dann der Fluss durch Flächen betrach-

tet wird – da sich einige Studierende diesem Konzept 

schon intuitiv bedienten, erscheint dies anschlussfä-

hig für diese Zielgruppe. Außerdem wurde deutlich, 

welche Teile des Erklärtextes zu Missverständnissen 

führen und anders formuliert werden müssen oder 

weiterer Unterstützung bedürfen.  

Zudem zeigten sich Verbesserungsmöglichkeiten be-

züglich der Aufgabenformulierung und -darstellung. 

Das Rohr am Anfang sollte in einer geraden Linie 

verlaufen, um der Vorstellung von Wirbeln entgegen 

zu wirken. Es ist sinnvoll, die Antwortmöglichkeiten 

blau zu hinterlegen, in Parabelform und ohne schwar-

zen Rand anzugeben, um den Transfer zu erleichtern. 

Gleichzeitig wird deutlich, dass sich keine Luft inner-

halb des markierten Bereichs befindet. Für die Lehre 

in der Fluiddynamik lässt sich schließen, dass die In-

kompressibilität als Eigenschaft der meisten Flüssig-

keiten stärker hervorgehoben werden sollte. Zudem 

muss eine Trennung von einer äußeren Struktur erfol-

gen: Das Wasser kann sich nicht in einen freien Raum 

ausbreiten, ohne an Geschwindigkeit zu verlieren. 

Außerdem ist es wichtig, einen Gültigkeitsbereich für 

physikalische Gesetze anzugeben. Scheid et al. 

(2019) schlagen vor, Aufgaben mit den Operatoren 

„Vergleichen“, „Vervollständigen“ und „Korrigie-

ren“ zu stellen, welche explizit die Herstellung von 

Kohärenz verlangen. Dies würde bedeuten, dass Stu-

dierende in einem ersten Schritt eine Abstraktion von 

dem realen Phänomen (auch als photorealistische Ab-

bildung) hin zu einem Vektorfelddiagramm machen, 

bevor sie die erlernten Strategien anwenden. Das ist 

auch deshalb sinnvoll, weil sich der/die Lernende die 

Frage stellen muss, welche physikalische Gesetzmä-

ßigkeit gilt. 

75



Rabe et al.  

 

6. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Im Stil des Design-Based Research wurden Lehr-

Lern-Materialien für den Problemkontext der Konti-

nuitätsgleichung inkompressibler Fluide erstellt. Ein 

Beitrag zur Grundlagenforschung besteht in der Be-

wertung der Wirksamkeit der Lerneinheit und der Re-

flexion der Lernschwierigkeiten in diesem bisher we-

nig erforschten Themengebiet der physikalischen 

Hochschullehre. Bevor ein Re-Design stattfinden 

kann, müssen konkrete Konzeptwechselstrategien an-

hand der Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Divergenzfreiheit der 

Strömung von einigen Studierenden herangezogen 

wird, um die phänomenologischen Problemstellun-

gen zu bearbeiten. Die Argumentation taucht auch bei 

Aufgaben auf, die keine Vektorpfeile zeigen. Das be-

deutet, dass die Repräsentationsform der Vektorfel-

der von den Proband:innen erfolgreich in das Phäno-

men hineingetragen wurde. Die anschließende Arbeit 

mit dieser selbsterstellten Repräsentationsform ge-

lingt jedoch nicht in allen Fällen. Die vereinfache 

Darstellung der Kontinuitätsgleichung (gewonnen 

aus der integralen Darstellung der Kontinuitätsglei-

chung) stellt eine sinnvolle Alternative zur Beschrei-

bung von Strömungen mithilfe der Divergenzfreiheit 

des Feldes dar. In Folgestudien werden beide Ansätze 

als zueinander komplementäre Sichtweisen auf die 

Physik inkompressibler Fluide eingebettet.  

Die gefundenen Schwierigkeiten im Umgang mit 

dem Lernmaterial beinhalten die Beurteilung der par-

tiellen Ableitungen, wie Klein et al. (2018) es bereits 

vorher gefunden haben. Verständnisprobleme können 

auch als Folge der Erklärungen im Kontext festge-

stellt werden: Einige Teilnehmende erkennen die äu-

ßere Struktur als Ursache für die Form der Strömung. 

Außerdem ist der Transfer auf offene Strömungen be-

dingt möglich: Wird die Grenzfläche von der Flüssig-

keit als äußere Struktur begriffen, gelingt die korrekte 

Anschauung. Die entwickelten Lehr-Lern-Materia-

lien im Kontext der Fluiddynamik besitzen durch die 

Schwerpunktsetzung auf vektoranalytische Konzepte 

hohes Potential, auf andere Kontexte erweitert zu 

werden. Bezüglich des oben genannten komplemen-

tären Integralansatzes zur Beurteilung der Divergenz 

über dem Fluss durch (geschlossene) Flächen formu-

lierten Klein et al. (2018) bereits qualitative Zugänge 

ohne Kontextanbindung. Die hier beschriebene Stu-

die lieferte wichtige Hinweise darauf, wie sinnstif-

tende Anwendungen dieser Strategie im Kontext der 

Fluiddynamik aussehen können.  
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Anhang 

Alle Materialien können auf Anfrage bereitgestellt 

werden.  
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