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Kurzfassung 

Um Vektorfeldkonzepte wie die Divergenz in physikalischen Kontexten anzuwenden, ist ein kon-

zeptionelles Verständnis notwendig. Bisherige empirische Forschungsergebnisse zeigten hierbei 

zahlreiche Schwierigkeiten von Studierenden im Umgang mit dem Divergenzkonzept auf, die sich 

beispielsweise auf die visuelle Interpretation der Kovariation von Komponenten und Koordinaten 

zurückführen lassen. Im Einklang mit lerntheoretischen Erkenntnissen erscheint daher der Einsatz 

multipler Repräsentationen bei der Vermittlung dieser Konzepte plausibel. Aus diesem Grund wur-

den Lehr-/Lernmaterialien (LLM) entwickelt, die einen visuellen Zugang zum Divergenzkonzept 

anhand multipler Repräsentationen und Zeichenaktivitäten ermöglichen. Der Einfluss der Zeichen-

aktivitäten als Zwischensubjektfaktor wurde in zwei Wirksamkeitsstudien mit Physikstudierenden 

der Studieneingangsphase untersucht. Vergleiche zwischen einer Interventionsgruppe, die mit Zei-

chenaktivitäten instruiert wurde, und einer Kontrollgruppe, die ohne Zeichenaktivitäten instruiert 

wurde, ergaben signifikante Unterschiede bzgl. der Performanz (Antwortkorrektheit und -sicherheit) 

von Physikstudierenden in einem Transfertest nach der Bearbeitung des LLM (𝑁 = 84). Darüber 

hinaus zeigten sich signifikante Performanzunterschiede zwischen LLM-nahen und LLM-fernen 

Aufgaben innerhalb des Transfertests, woraus sich der Bedarf für weiterführende, zielgerichtete In-

struktionen vor allem zum Konzept der Kovariation ableiten lässt. 

 

 

1. Einleitung  

In der Hochschulphysik, z. B. der Strömungsmecha-

nik, spielen Vektoren und Vektorfelder eine zentrale 

Rolle. Diese werden entweder algebraisch als Formel 

oder graphisch als Vektorfelddiagramm repräsentiert 

(siehe Abb.1, links). Bei der Darstellung einer Größe 

als Vektorfeld ist die Divergenz des Feldes, ein Maß 

für seine Quellen und Senken, für physikalische An-

wendungen von besonderer Bedeutung (Griffith, 

2013). Dies gilt vor allem für die Elektrodynamik, ei-

nes der größten Teilgebiete der Physik. Hier ergab 

eine Studie von Burkholder et al. (2021), dass eine 

umfassende Vorbereitung der Vektorrechnung in ho-

hem Maße mit den Leistungen der Studierenden in 

der Studieneingangsphase korreliert ist. Weitere Un-

tersuchungen legten jedoch auch offen, dass es den 

Studierenden häufig an einem konzeptionellen Ver-

ständnis der Darstellung von Vektorfeldern und ins-

besondere der Divergenz fehlt; dies ist allerdings für 

das Verständnis der physikalischen Inhalte von be-

sonderer Bedeutung (Bollen et al., 2015; Pepper et al., 

2012; Singh & Maries, 2013). Studien zeigten bei-

spielsweise, dass Studierende die Divergenz eines 

Vektorfeldes wörtlich interpretierten, anstatt sich auf 

die physikalisch-mathematischen Konzepte zu bezie-

hen, und dass sie Schwierigkeiten hatten, die Diver-

genz eines Vektorfelddiagramms zu bestimmen 

(Ambrose, 2015; Baily et al, 2016; Bollen et al., 2015, 

2016, 2018; Klein et al., 2018, 2019, 2021; Pepper et 

al., 2012; Singh & Maries, 2013). Besonders überra-

schend ist, dass Studierende häufig Probleme mit dem 

Konzept der Divergenz als solches hatten, obwohl sie 

wussten, wie man diese mathematisch berechnet 

(Singh & Maries, 2013). Mehrere Studien vertieften 

diese Forschungsrichtung und identifizierten ver-

schiedene Lernschwierigkeiten, die eng mit der kar-

tesischen Darstellung der Divergenz verknüpft sind. 

Hierbei zeigte sich, dass insbesondere das Konzept 

der Kovariation zwischen Feldkomponenten und Ko-

ordinaten, welches grundlegend für das Verständnis 

partieller Vektorableitungen ist, Studierenden Prob-

leme bereitete (siehe Abb.1, rechts). Sie verwechsel-

ten Komponenten mit Koordinaten, machten Fehler 

bei der Vektorkomponentenzerlegung oder assoziier-

ten die Änderung eines Vektorpfeils mit seiner Länge 

(Barniol & Zavala, 2014; Bollen et al., 2017; Gire & 

Price, 2012; Pepper et al., 2012). Die Analyse der 

Blickdaten von Studierenden bei der Betrachtung von 

Vektorfelddiagrammen bestätigte die oben genannten 

Schwierigkeiten (Klein et al., 2018, 2019, 2021). Dar-

über hinaus konnte gezeigt werden, dass konzeptio-

nelle Lücken bzgl. vektoranalytischer Inhalte zu ei-

nem unsachgemäßen Verständnis und Fehlern bei der 

Nutzung essentieller Prinzipien in physikalischen 

Anwendungsbereichen führten, z. B. in der Elektro-

statik oder im Elektromagnetismus (Ambrose, 2004; 

Bollen et al., 2015, 2016; Jung & Lee, 2012; Li & 

Singh, 2017). Da in der gängigen Praxis häufig for-

mal-abstrakte, mathematische Erklärungsansätze ge-

nutzt werden (Smith, 2014), wird an dieser Stelle die 

Notwendigkeit innovativer Zugänge sowie entspre-

chender Lehr-/Lernmaterialien (LLM) deutlich. 

Vor dem Hintergrund bisheriger Ergebnisse zu stu-

dentischen Lernschwierigkeiten im Kontext der 
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Vektoranalysis entwickelten Klein et al. (2018, 2019, 

2021) multi-repräsentationale Lehr-/Lernmaterialien, 

die eine visuelle Evaluation der Divergenz anhand der 

Kovariation von Feldkomponenten und Koordinaten 

in einem Vektorfelddiagramm instruieren. Diese wur-

den später um eine dedizierte Vorübung zu partiellen 

Ableitungen sowie Zeichenaktivitäten zur kognitiven 

Entlastung beim Lernen erweitert (Hahn & Klein, 

2023a). Anhand eines mixed-methods-Designs 

wurde der Einfluss der Zeichenaktivitäten im Rah-

men zweier Wirksamkeitsstudien mit Physikstudie-

renden der Studieneingangsphase untersucht. Hierbei 

zeigte sich unter anderem, dass die Studierenden, die 

mit Zeichenaktivitäten instruiert wurden, im Ver-

gleich zur Kontrollgruppe ohne Zeichenaktivitäten 

signifikant besser in einem Transfertest zu partiellen 

Ableitungen abschnitten. Daran anschließend unter-

zieht dieser Beitrag die Transferleistung der Studie-

renden infolge der Intervention einer ausführlichen 

Analyse und untersucht den Einfluss der Lehr-/Lern-

materialien bzw. der Zeichenaktivitäten auf das Ver-

ständnis der Kovariation. Letztere beschreibt dabei 

die Änderung einer Größe abhängig von einer ande-

ren (siehe Kap. 2 für eine Erläuterung im Kontext von 

Vektorfeldern). 

2. Fachdidaktischer Hintergrund: Multi-reprä-

sentationales Lernen im Kontext der Vektor-

analysis 

Auf Grundlage bisheriger Forschungsergebnisse zum 

qualitativen Verständnis der Divergenz von Vek-

torfeldern betonen Wissenschaftler:innen den Einsatz 

(multipler) visueller Repräsentationen zur Förderung 

des Konzeptwissens zur Divergenz (Bollen et al., 

2017; Klein et al., 2018; Singh & Maries, 2013). Da 

verschiedene Repräsentationen unterschiedliche 

Merkmale eines Konzepts oder eines Lerngegen-

stands fokussieren und sich somit gegenseitig ergän-

zen und einschränken, ermöglichen multiple, visuelle 

Repräsentationen ein tiefes Verständnis grundlegen-

der (natur-)wissenschaftlicher Konzepte (Ainsworth, 

1999; Rau 2017; Seufert, 2003). Darüber hinaus erga-

ben empirische Studien, dass ein flexibler und be-

wusster Einsatz verschiedener Repräsentationen po-

sitive Auswirkungen auf den Wissenserwerb, die Ent-

wicklung von Konzeptverständnis und die Prob-

lemlösungsfähigkeiten besitzt (Chiu & Linn, 2014; 

Nieminen et al., 2012; Rau, 2017). 

Die visuelle Interpretation der Divergenz von Vek-

torfeldern basiert auf drei sequenziell ablaufenden, 

mentalen Prozessen: (1) der Zerlegung einzelner 

Vektoren eines Vektorfelddiagramms in ihre Kompo-

nenten, (2) der Aufrechterhaltung dieser Zerlegung, 

und (3) der Beurteilung ihrer (Längen-)Änderung in 

Richtung der Basisvektoren des Koordinatensystems 

(Hahn & Klein, 2021). Die Veränderung einer Größe 

(hier: Länge der Komponenten 𝐹𝑥 / 𝐹𝑦) in Abhängig-

keit einer anderen (hier: kartesische 𝑥-/𝑦-Koordi-

nate), die Kovariation (Abb.1, rechts), kennzeichnet 

dabei ein typisches Prinzip in der Physik, für dessen 

Beurteilung mentale Gedächtnisoperationen (Zerle-

gung, Aufrechterhaltung, Abgleich) essentiell sind. 

Diese Operationen stellen jedoch besondere Anforde-

rungen an das visuell-räumliche Arbeitsgedächtnis 

und sorgen so für eine erhöhte kognitive Belastung 

(Baddeley 1986; Logie 1995). Bisherige Forschung 

in diesem Bereich zeigte, dass die Externalisierung 

visuell-räumlicher Informationen das Arbeitsge-

dächtnis entlasten kann (Bilda & Gero, 2005; Hahn & 

Klein, 2022a). Die Skizzierung visueller Hilfen unter-

stützt eine solche Externalisierung, weshalb aktuelle 

Forschungsergebnisse eine Ergänzung multi-reprä-

sentationaler und vor allem visueller Instruktionen 

durch Zeichenaktivitäten, wie das Einzeichnen visu-

eller Hinweise, befürworten (Ainsworth & Scheiter 

2021; Kohnle et al., 2020). Derartige Aufgaben erfül-

len die visuell-räumlichen Anforderungen des natur-

wissenschaftlichen Lernens und ermöglichen infolge 

der kognitiven Entlastung eine effektive Ausführung 

anderer Aufgaben (Ainsworth et al., 2011; Bilda & 

Gero, 2005; Hahn & Klein, 2022a).  

 

Abb.1: Vektorfelddiagramm des ebenen Vektorfeldes 

𝐹⃗(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝑒̂𝑥 + 𝑒̂𝑦 (linke Seite). Das Rechteck hebt eine 

Region hervor, in der die partiellen Ableitungen der 𝑦-

Komponente 𝐹𝑦 (orange) und der 𝑥-Komponente 𝐹𝑥 (blau) 

entlang der kartesischen Koordinaten in 𝑥-Richtung (grün) 

und 𝑦-Richtung (rot) ausgewertet werden (rechte Seite). 

Die 𝐹𝑦-Komponente (orange; 𝐹𝑦 = 1) ändert sich weder in 

𝑦-Richtung (rot) noch in 𝑥-Richtung (grün), daher sind die 

partiellen Ableitungen 
𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑦 und 

𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑦 gleich Null. Die 𝐹𝑥-

Komponente (blau; 𝐹𝑥 = 𝑥) nimmt in positive 𝑥-Richtung 

zu (grün) und ist in 𝑦-Richtung konstant (rot), daher gilt 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑥 > 0 und 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑥 = 0. 

Frühere Studien bestätigten diese theoretischen Über-

legungen, indem sie positive Lernergebnisse von Zei-

chenaktivitäten in (multi-)repräsentationalen Ler-

numgebungen nachweisen konnten, z. B. im Kontext 

der Vektoranalysis (Hahn & Klein, 2022a), der Im-

munbiologie (Hellenbrand et al., 2019), der Quanten-

mechanik (Kohnle et al., 2020) und der Chemie (Le-

opold & Leutner, 2012; Wu & Rau, 2018). So stei-

gerte das Zeichnen die Aufmerksamkeit und das En-

gagement mit der Repräsentation, ermöglichte Stu-

dierenden, Details und relevanten Teilen einer Dar-

stellung mehr Aufmerksamkeit zu schenken, und un-

terstützte so das (visuelle) Verständnis von Konzep-

ten. 
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In Anlehnung an die Forschungslinie zum multi-re-

präsentationalen Lernen entwickelten Klein et al., 

(2018) textbasierte Instruktionen zur visuellen Inter-

pretation der Divergenz. Diese beziehen sich auf zwei 

verschiedene mathematische Ansätze: Fluss durch 

Fläche (integraler Ansatz) und Kovariation von Kom-

ponenten und Koordinaten (differentieller Ansatz) in 

Vektorfelddiagrammen. Eine klinische Eye-Tra-

cking-Studie zeigte einen quantitativen Anstieg des 

konzeptionellen Verständnisses nach Bearbeitung der 

Instruktion (Klein et al., 2018). In nachgelagerten In-

terviews berichteten einige Proband:innen jedoch von 

Schwierigkeiten mit repräsentationsspezifischen 

mentalen Operationen, z. B. der Vektorkomponen-

tenzerlegung und der Evaluation der partiellen Ablei-

tungen. Sie gaben außerdem an, dass visuelle Hilfs-

mittel, z. B. Skizzen der Komponentenzerlegung, 

hilfreich sein könnten, um ihr Verständnis zu verbes-

sern. In einer experimentellen Folgestudie verglichen 

Klein et al. (2019) daher zwei Instruktionen der dif-

ferentiellen Strategie mit und ohne visuellen Hilfe-

stellungen zur Komponentenzerlegung im Vek-

torfelddiagramm und stellten fest, dass das Hinzufü-

gen visueller Hilfen tatsächlich zu besseren Lerner-

gebnissen führte. Darüber hinaus zeigte sich eine po-

sitive Korrelation mit der Antwortsicherheit der Ler-

nenden, indem Studierende der Interventionsgruppe, 

die mit visuellen Hinweisen instruiert wurde, ihren 

Antworten mehr Vertrauen schenkten (Klein et al., 

2017, 2019; Lindsey & Nagel, 2015). Die Transfer-

leistung der Studierenden und die von ihnen wahrge-

nommene Schwierigkeit der Aufgabe während des 

Problemlösens verbesserten sich jedoch nicht signifi-

kant im Vergleich zur vorherigen Studie, was darauf 

hindeutet, dass die visuellen Hilfen die Schwierigkei-

ten der Studierenden in Bezug auf die Komponen-

tenzerlegung und partielle Ableitungen nicht voll-

ständig überwinden konnten. Eine dritte Studie, die 

eine ähnliche Instruktion untersuchte, ergab, dass vor 

allem Studierende mit hohen oder mittleren räumli-

chen Fähigkeiten von der Instruktionsunterstützung 

profitierten, während Studierende mit geringen räum-

lichen Fähigkeiten eine hohe kognitive Belastung 

wahrnahmen (Klein et al., 2021). 

Alle drei vorgestellten Wirksamkeitsstudien wurden 

durch Blickdatenanalysen unterstützt, die ein charak-

teristisches Blickverhalten von leistungsstarken Stu-

dierenden offenlegten. Dieses Blickverhalten spiegelt 

exekutive Handlungen der Wahrnehmung wider und 

kann mit der zeilen- und spaltenweisen Evaluation 

der Feldkomponenten entlang der kartesischen Koor-

dinatenrichtungen, einer prozeduralen Abbildung der 

Kovariation, assoziiert werden. 

3. Forschungsinteresse 

Auf Basis der vorgestellten theoretischen Überlegun-
gen und empirischen Ergebnisse der Vorarbeiten 
wurden die multi-repräsentationalen Lehr-/Lernmate-
rialien zur Divergenz (Klein et al., 2018, 2019, 2021) 
weiterentwickelt und deren Wirksamkeit im Rahmen 
zweier Studien untersucht (Hahn & Klein, 2023a). 

Die erste Studie fokussierte dabei die Auswertung 
verschiedener Leistungsvariablen als Indikator für 
die Wirkung der Instruktion, während die zweite Stu-
die die kognitive Verarbeitung des LLM mit Eye-Tra-
cking untersuchte. Im Folgenden werden ausgewählte 
Ergebnisse der Studien kurz zusammengefasst, um 
daran anschließend das Forschungsziel sowie die For-
schungsfragen und Hypothesen dieses Beitrags her-
zuleiten. 

3.1. Studie von Hahn & Klein (2023a)  

Die Weiterentwicklung der multi-repräsentationalen 
Lehr-/Lernmaterialien zur Divergenz (Klein et al., 
2018, 2019, 2021) umfasste zum einen die Ergänzung 
dedizierter Vorübungen zur Komponentenzerlegung 
und partiellen Ableitungen (Hahn & Klein, 2023a; 
Abb.2). Darüber hinaus wurden Zeichenaktivitäten 
integriert, z. B. die Skizzierung von Vektorkompo-
nenten oder die Markierung von Zeilen und Spalten 
zur Unterstützung der Auswertung entlang der Koor-
dinatenrichtungen (Hahn & Klein, 2021). Mit Blick 
auf die dargelegten theoretischen Überlegungen ver-
folgte die Weiterentwicklung der Lehr-/Lernmateria-
lien das Ziel, kognitiv zu entlasten, die Auseinander-
setzung mit der instruierten Strategie zu fördern und 
die Entwicklung eines konzeptionellen Verständnis-
ses von Divergenz zu unterstützen, das auf weitere 
Konzepte übertragen werden kann. 

 

Abb.2: Ausschnitt der Vorübung zur Komponentenzerle-

gung und partiellen Ableitungen mit Zeichenaktivitäten 

(IG). Die Kontrollgruppe (KG) bearbeitete die gleichen 

Aufgaben ohne Zeichenaktivitäten. 

Im Vergleich einer Interventionsgruppe, die mit Zei-

chenaktivitäten instruiert wurde, und einer Kontroll-

gruppe ohne Zeichenaktivitäten wurde der Einfluss 

der zeichnerischen Aktivitäten im Rahmen dieser In-

tervention anhand verschiedener Performanzindika-

toren (Antwortkorrektheit, Antwortsicherheit) sowie 

des Blickverhaltens von Studierenden bei der Bear-

beitung der LLM und dem anschließenden Problem-

lösen untersucht (Hahn & Klein, 2023a). Analysen 

ergaben, dass Studierende, die mit zeichnerischen 

Aktivitäten instruiert wurden, beim anschließenden 

Problemlösen effektive, experten-ähnliche Verhal-

tensweisen zeigten (𝑁 = 53). Darüber hinaus erga-

ben sich signifikante Gruppenunterschiede zugunsten 

der Interventionsgruppe bzgl. der wahrgenommenen 

kognitiven Belastung beim Lernen und Problemlösen 
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sowie der Antwortkorrektheit und -sicherheit von 

Physikstudierenden bei der Bearbeitung verschiede-

ner Aufgaben zur Bestimmung der Divergenz von 

Vektorfelddiagrammen nach der Instruktion  

(𝑁 = 84). Dieser Gruppenunterschied zeigte sich 

auch über die unmittelbare Anwendung des Gelernten 

hinaus. In einem Transfertest erreichte die Interventi-

onsgruppe signifikant höhere Antwortscores (IG 

0.81 ± 0.20 vs. KG 0.67 ± 0.31; Welch 𝑡(66.87) =
2.31, 𝑝 = 0.02, 𝑑 = 0.51) und antwortete mit signi-

fikant höherer Sicherheit (IG 0.68 ± 0.32 vs. KG 

0.46 ± 0.36; 𝑡(82) = 2.94, 𝑝 = 0.004, 𝑑 = 0.64) 

als Studierende der Kontrollgruppe. Beide Gruppen-

unterschiede äußerten sich dabei mit mittlerer Effekt-

stärke nach Cohen (1988). 

3.2. Forschungsfragen und Hypothesen 

Der angesprochene Transfertest zielte darauf ab, die 

partiellen Ableitungen verschiedener Vektorfelddia-

gramme als < 0, > 0, oder = 0 zu bestimmen 

(Abb.3). Dies umfasste sowohl die Bestimmung der 

für die Divergenz relevanten partiellen Ableitungen 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑥 und 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑦 (LLM-nah) als auch der LLM-fernen 

partiellen Ableitungen 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑦 und 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑥. Der Transfer 

bestand dabei zum einen darin, statt die partiellen Ab-

leitungen als =  0 oder ≠ 0 zu bestimmen, wie für die 

visuelle Evaluation der Divergenz erforderlich, ihr 

konkretes Vorzeichen (< 0, > 0, oder = 0) zu ermit-

teln. Die repräsentationsspezifische Schwierigkeit 

liegt hierbei in der Koordination der Richtung der ein-

zelnen Vektoren in Bezug zur Achsenrichtung. Zum 

anderen beinhaltete die Transferaufgabe eine Über-

tragung der Strategie zur visuellen Evaluation der 

partiellen Ableitungen 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑥 und 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑦 auf die für die 

Divergenz irrelevanten partiellen Ableitungen 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑦 

und 
𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑥. Letzteres erfordert dabei ein fundiertes 

Konzeptwissen der Kovariation, welches beispiels-

weise die Übertragung des Gelernten auf die Rotation 

von Vektorfeldern ermöglicht oder das Verständnis 

Vektorfeld-unabhängiger kovariater Zusammen-

hänge, z. B. die Definition der Zähigkeit reibungsbe-

hafteter Fluide in der Mechanik, unterstützt. 

Aus den eingangs erwähnten Schwierigkeiten von 

Studierenden zur Kovariation und ihrer dargelegten 

Relevanz für die Vektoranalysis sowie darüber hinaus 

ergibt sich die Frage nach dem Einfluss der entwi-

ckelten LLM auf das studentische Konzeptwissen zur 

Kovariation. Ziel dieses Beitrags ist daher eine Ana-

lyse der Performanz (Antwortkorrektheit und Ant-

wortsicherheit) der Studierenden bei der Bestimmung 

LLM-naher und LLM-ferner partieller Ableitungen 

im Transfertest. Mit Blick auf die Ergebnisse der Ver-

gleiche zwischen Interventions- und Kontrollgruppe 

im gesamten Transfertest werden dabei folgende For-

schungsfragen und Hypothesen formuliert: 

FF1: Welchen Einfluss haben die multi-repräsenta-

tionale Lehr-/Lernmaterialien zur Divergenz von 

Vektorfeldern auf die Transferleistung (Antwort-

korrektheit und -sicherheit) bei LLM-nahen und 

LLM-fernen partiellen Ableitungen?  

FF2: Welche Unterschiede zeigen sich zwischen 

Studierenden, die mit und ohne Zeichenaktivitäten 

instruiert wurden, hinsichtlich ihrer Leistung (Ant-

wortkorrektheit und -sicherheit) in Transferaufga-

ben, die LLM-nahe und LLM-ferne partielle Ablei-

tungen thematisieren? 

H1: Studierende, die mit Zeichenaktivitäten in-

struiert wurden, erreichen eine höhere Antwort-

korrektheit in LLM-nahen und LLM-fernen 

Transferaufgaben im Vergleich zu Studierenden, 

die ohne Zeichenaktivitäten instruiert wurden. 

H2: Studierende, die mit Zeichenaktivitäten in-

struiert wurden, geben eine höhere Antwortsi-

cherheit in LLM-nahen und LLM-fernen Trans-

feraufgaben an im Vergleich zu Studierenden, 

die ohne Zeichenaktivitäten instruiert wurden. 

 

Abb.3: Ausschnitt aus dem Transfertest. Die Aufgabe be-

steht darin, zu dem gegebenen Vektorfelddiagramm (links) 

das Vorzeichen (< 0, > 0, oder = 0) der partiellen Vektor-

ableitungen 
𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑥, 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑦, 

𝜕

𝜕𝑦
𝐹𝑥 und 

𝜕

𝜕𝑥
𝐹𝑦 zu bestimmen. Für 

die ersten beiden partiellen Ableitungen liegt der Transfer 

dabei in der Vorzeichenbestimmung, für die letzten beiden 

partiellen Ableitungen muss zusätzlich die instruierte Eva-

luationsstrategie partieller Ableitungen der Divergenz auf 

LLM-ferne partielle Ableitungen übertragen werden. Au-

ßerdem geben die Studierenden ihre Antwortsicherheit auf 

einer sechsstufigen Likert-Skala (1 = „absolut sicher“ bis 6 

= „absolut unsicher“) an. Der Transfertest umfasst drei 

Vektorfelddiagramme und somit insgesamt 12 Items (sechs 

LLM-nahe Items Cronbach’s 𝛼 = 0.76 Antwortkorrektheit 

und Cronbach’s 𝛼 = 0.98 Antwortsicherheit; sechs LLM-

ferne Items Cronbach’s 𝛼 = 0.80 Antwortkorrektheit und 

Cronbach’s 𝛼 = 0.98 Antwortsicherheit).  

4. Material und Methoden 

Die Stichprobe besteht aus 84 Physikstudierenden (B. 

Sc. und Lehramt) und wurde im Rahmen eines frei-

willigen Physik-Vorkurses vor Studienbeginn an der 

Georg-August-Universität Göttingen akquiriert. Im 

Rahmen einer Selbstlernphase absolvierten die Stu-

dierenden zunächst einen Konzepttest zur Vektor-

komponentenzerlegung und Divergenz, bevor sie das 

dreiseitige LLM zur Divergenz-Beurteilung bearbei-

teten (Abb.2). Dies umfasste neben einer Instruktion 

zur visuellen Evaluation der Divergenz auch eine 

Vorübung zur Komponentenzerlegung, bei der die 
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Studierenden die Veränderungen von Vektorkompo-

nenten entlang einer Zeile oder Spalte beurteilten, 

d. h. partielle Ableitungen isoliert evaluierten. An-

schließend bearbeiteten sie einen Posttest (Problem-

lösen und Konzeptwissen), einen Fragebogen zu den 

mentalen Anforderungen sowie einen Transfertest 

(Abb.3). Interventionsgruppe (IG; mit Zeichenaktivi-

täten, 𝑁 = 43) und Kontrollgruppe (KG; ohne Zei-

chenaktivitäten, 𝑁 = 41) wiesen keine signifikanten 

Unterschiede hinsichtlich ihres Vorwissens sowie 

verschiedener soziodemographischer Variablen auf. 

Eine ausführliche Beschreibung der Stichprobe, des 

Studiendesigns und der verwendeten Testinstrumente 

ist in Hahn & Klein (2023a) zu finden. 

Die statistische Analyse von Innersubjekteffekten 

bzgl. verschiedener Performanzindikatoren bei LLM-

nahen und LLM-fernen partiellen Ableitungen sowie 

der Vergleich von Interventions- und Kontrollgruppe 

erfolgten mithilfe (un-)gepaarter (Welch) 𝑡-Tests und 

durch Bezugnahme auf die Interpretation von Cohen 

(1988). 

5. Ergebnisse 

Antwortkorrektheit sowie Antwortsicherheit unter-

schieden sich hochsignifikant zwischen LLM-nahen 

und LLM-fernen partiellen Ableitungen (Abb.4, 

orange). So erreichten die Studierenden signifikant 

höhere Antwortscores für die LLM-nahen Aufgaben 

(0.80 ± 0.26) im Vergleich zu den LLM-fernen Auf-

gaben (0.69 ± 0.32), mit kleiner Effektstärke 

[𝑡(83) = −3.99, 𝑝 < 0.001, 𝑑 = 0.44]. Ähnliche 

Ergebnisse zeigen sich auch für die Antwortsicher-

heit, wo die Studierenden angaben, bei den LLM-

nahen Aufgaben signifikant sicherer zu antworten 

(0.59 ± 0.35) als bei den LLM-fernen Aufgaben 

(0.53 ± 0.37), ebenfalls mit kleiner Effektstärke 

[𝑡(83) = −3.44, 𝑝 < 0.001, 𝑑 = 0.38]. Antwort-

korrektheit und -sicherheit sind hierbei hoch mitei-

nander korreliert (Pearson 𝑟 = 0.84, 𝑝 < 0.001).  

Darüber hinaus zeigen Vergleiche zwischen Interven-

tions- und Kontrollgruppe signifikante Unterschiede 

in der Antwortkorrektheit sowie -sicherheit für LLM-

nahe und -ferne partielle Ableitungen (Abb.4, blau). 

Studierende, die mit Zeichenaktivitäten instruiert 

wurden, lösten sowohl Aufgaben mit LLM-nahen als 

auch LLM-fernen Ableitungen mit signifikant höhe-

rer Korrektheit als Studierende der Kontrollgruppe, 

mit kleiner bis mittlerer Effektstärke [LLM-nahe Ab-

leitungen 𝑡(66.15) = 2.44, 𝑝 = 0.009, 𝑑 = 0.54; 

LLM-ferne Ableitungen 𝑡(82) = 1.81, 𝑝 = 0.038, 

𝑑 = 0.40]. Außerdem gaben Studierende der Inter-

ventionsgruppe signifikant höhere Sicherheiten bei 

der Beantwortung LLM-naher sowie -ferner Aufga-

ben an, mit mittleren Effektstärken [LLM-nahe Ab-

leitungen 𝑡(77.93) = 3.13, 𝑝 = 0.001, 𝑑 = 0.69; 

LLM-ferne Ableitungen 𝑡(82) = 2.73, 𝑝 = 0.004, 

𝑑 = 0.60]. 

 

Abb.4: Antwortkorrektheit (links) und Antwortsicherheit 

(rechts) für LLM-nahe und LLM-ferne partielle Ableitun-

gen im Vergleich zwischen Interventions- und Kontroll-

gruppe im Transfertest. Antwortkorrektheit und -sicherheit 

werden für LLM-nahe und LLM-ferne Transferaufgaben 

(orange) mittels gepaarter 𝑡-Tests (zweiseitig) verglichen. 

Vergleiche zwischen Interventionsgruppe (IG) und Kon-

trollgruppe (KG) für die LLM-nahen und die LLM-fernen 

Transferaufgaben (blau) erfolgen mittels ungepaarter 

(Welch) 𝑡-Tests (einseitig); */**/*** statistische Signifi-

kanz (𝑝 < 0.05 / 𝑝 < 0.01 / 𝑝 < 0.001), n.s. „(statistisch) 

nicht signifikant“, was 𝑝-Werte > 0.05 anzeigt, Effekt-

stärke 𝑑, gestrichelte Linien geben die Ratewahrscheinlich-

keit an, Fehlerbalken stellen 1 SEM dar. 

6. Diskussion und Ausblick 

Dieser Beitrag untersucht die Performanz von Studie-

renden in einem Transfertest zu partiellen Ableitun-

gen von Vektorfeldkomponenten im Anschluss an die 

Bearbeitung von multi-repräsentationalen LLM zur 

visuellen Interpretation der Divergenz. Beim Ver-

gleich von Antwortkorrektheit und Antwortsicherheit 

zeigte sich hierbei, dass Studierende die LLM-nahen 

partiellen Ableitungen mit höherer Korrektheit und 

Sicherheit in einem Vektorfelddiagramm bestimmen 

konnten als die LLM-fernen partiellen Ableitungen 

(FF1). Klein et al. (2018) berichteten für die Verwen-

dung einer ähnlichen Instruktion (ohne Vorübung zur 

Komponentenzerlegung und Zeichenaktivitäten), 

dass Studierende in einem Transfertest zur Beurtei-

lung von Divergenz und Rotation, wobei sowohl 

LLM-nahe als auch LLM-ferne partielle Ableitungen 

integriert wurden, einen Score von 𝟓𝟒% erzielten. In 

der hier untersuchten Studie bestimmten Studierende 

𝟕𝟎% der LLM-fernen Ableitungen korrekt, worin ein 

erheblicher Mehrwert der Weiterentwicklung des 

LLM durch Vorübung und Zeichenaktivitäten sicht-

bar wird.  

Umso deutlicher zeigt sich dieser Effekt beim Ver-

gleich von Interventions- und Kontrollgruppe für 

LLM-nahe und LLM-ferne Transferaufgaben. Hier 

erreichte die Interventionsgruppe, die mit Zeichenak-

tivitäten instruiert wurde, einen Score von 𝟕𝟓% bei 

der Beurteilung der LLM-fernen partiellen Ableitun-

gen. Somit konnten mithilfe von Zeichenaktivitäten 

stärkere Lerneffekte bzgl. LLM-ferner Transferauf-

gaben erzielt werden als in vorangegangenen Studien 

bzgl. der unmittelbaren Umsetzung der instruierten 

Strategie (𝟔𝟗%; Klein et al., 2018). Darüber hinaus 
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pflanzten sich die signifikanten Leistungsunter-

schiede zwischen Interventions- und Kontrollgruppe 

im Transfertest sowohl in LLM-nahen als auch in 

LLM-fernen Transferaufgaben fort (FF2, H1, H2). 

Dies unterstützt die positiven Ergebnisse bisheriger 

Studien zum Einsatz von Zeichenaktivitäten in 

(multi-)repräsentationalen Lernumgebungen (z. B. 

Kohnle et al., 2020) und betont den Mehrwert des 

Skizzierens für die Evaluation der Kovariation von 

Komponenten und Koordinaten auch über den kon-

kreten Lerngegenstand hinaus. 

Aus fachdidaktischer Perspektive zeigt der Leis-

tungsunterschied bei der Bestimmung LLM-naher 

und LLM-ferner Aufgaben allerdings auch, dass die 

zusätzliche Bestimmung des Vorzeichens Studieren-

den kaum Probleme bereitete (Scores vergleichbar 

mit Problemlösescores; Hahn & Klein, 2023a), der 

Transfer zu nicht-explizit instruierten partiellen Ab-

leitungen hingegen schon. Die Studierenden erwiesen 

sich demnach trotz hoher Performanz bei der Diver-

genzbeurteilung (Antwortkorrektheit in beiden Grup-

pen über 80%; Hahn & Klein, 2023a) infolge der In-

struktion nur bedingt fähig, das Prinzip der Kovaria-

tion über den Anwendungskontext des LLM hinaus 

zu nutzen. Dieses Ergebnis impliziert, dass ein kausa-

ler Zusammenhang, nach dem sich aus einem Ver-

ständnis partieller Ableitungen im Kontext der Diver-

genz unmittelbar und stringent ein universelles Kon-

zeptverständnis der Kovariation ergibt, nicht gegeben 

ist. An dieser Stelle zeigt sich daher die Notwendig-

keit für explizite LLM zum Kovariationsprinzip, z. B. 

zusätzlich zur aktuell verwendeten Instruktion zur Di-

vergenz und der Vorübung zur Komponentenzerle-

gung. Blickdatenanalysen zum Repräsentationswech-

sel zwischen Vektorfelddiagramm und Formel zeig-

ten studentische Lernschwierigkeiten bzgl. der Kova-

riation bei verwandten Aufgabenanforderungen auf, 

und schlossen daraus ebenfalls auf Bedarf einer dedi-

zierten Intervention zum Kovariationsprinzip (Hahn 

& Klein, in Druck). Dies verdeutlicht die Relevanz 

einer ausführlichen Einführung und Übung der Kova-

riation von Komponenten und Koordinaten in der uni-

versitären Lehre zur Vektoranalysis. Für die Lehrpra-

xis empfiehlt sich eine solche Einführung zu Beginn 

einer Vektoranalysis-Einheit vor der Definition von 

vektoriellen Feldkonzepten und den zugehörigen In-

tegralsätzen, z. B. zunächst anhand partieller Ablei-

tungen von Skalarfeldern. Mit Blick auf die hier vor-

gestellten Ergebnisse kann dabei insbesondere der 

Einsatz von Zeichenaktivitäten empfohlen werden. 

Die geplante Weiterentwicklung der LLM zielt neben 

der Ausarbeitung expliziter Instruktionen zur Kovari-

ation vor allem auf die Integration von eye movement 

modelling examples (EMME) ab (Hahn & Klein, in 

Druck; Klein et al., 2021). Auf den Eye-Tracking-Er-

gebnissen dieser Studie aufbauend veranschaulichen 

EMME-Videos die visuelle Vorgehensweise beim 

Umgang mit Vektorfelddiagrammen anhand der 

Blickbewegungen eines:einer Experten:in (Hahn & 

Klein, 2023a; Jarodzka et al. 2013). Dies adressiert 

die visuell-räumlichen Anforderungen des Lernge-

genstandes und unterstützt die Forderung von Bollen 

et al. (2016) nach modernen, digital-gestützten Unter-

richtsszenarien für die Instruktion vektoranalytischer 

Konzepte, da der traditionelle Unterricht nicht ausrei-

che, um ein vollständiges Verständnis von Differen-

tialoperatoren zu ermöglichen. Darüber hinaus wer-

den auf Basis bisheriger Forschungsergebnisse Lern-

aufgaben und OER-Einheiten zur Vektoranalysis ent-

wickelt (Hahn & Klein, 2022b; Hahn et al., 2023), die 

über die Divergenz hinaus auch die Rotation sowie 

die Integralsätze von Gauß und Stokes thematisieren 

und neben den bestehenden Instruktionen auch Simu-

lationen und physikalische Anwendungsbeispiele in-

tegrieren. Deren Wirksamkeit wird im Rahmen einer 

Implementationsstudie in universitären Lehrveran-

staltungen der Studieneingangsphase untersucht 

(Hahn & Klein, 2023b). Weiterführende Analysen 

zielen darüber hinaus auf den Zusammenhang eines 

umfassenden Verständnisses vektoranalytischer Kon-

zepte und deren Anwendung in der physikalischen 

Praxis ab. 
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