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Ein flexibler Umgang mit verschiedenen Repräsentationsformen ist eine zentrale Kompetenz 

in den Naturwissenschaften. In der Physik gilt dies vor allem für Vektorfelder, die 

beispielsweise als Gleichung oder Diagramm dargestellt werden. Dieser Beitrag präsentiert 

erste Ergebnisse einer Clusteranalyse basierend auf Blickdaten von Studierenden (𝑁 = 147) 

bei der Zuordnung von Vektorfelddiagrammen und Gleichungen in einem Multiple-Choice-

Format. Es ergeben sich drei Studierendencluster, die sich sowohl bezüglich des 

Blickverhaltens als auch verschiedener Leistungsindikatoren unterscheiden. 

 

Theoretischer Hintergrund 

Vektorfelder sind ein prominentes Beispiel für (multiple) Repräsentationen in der Physik, 

indem sie sowohl graphisch, z. B. als Vektorfelddiagramm, als auch als Gleichung dargestellt 

werden. Im Allgemeinen berichten zahlreiche (physik-)didaktische Studien von einem 

positiven Effekt multipler Repräsentationen beim Wissenserwerb sowie Problemlösen (z. B. 

Even, 1998; Rau et al., 2009) und betonen in diesem Zuge die Bedeutung für die Entwicklung 

fachspezifischer Expertise (z. B. Van Heuvelen, 1991). Jedoch führt die Verwendung 

multipler Repräsentationen nicht per se zu positiven Lerneffekten (z. B. Ainsworth, 2008; 

Yerushalmy, 1991); vielmehr bedarf es Repräsentationskompetenzen, die einen flexiblen 

Umgang mit den Repräsentationen ermöglichen (Nistal et al., 2009; 2012). Bezüglich der 

repräsentationalen Flexibilität bei Vektorfeld-Darstellungen berichteten Bollen et al. (2017) 

von einer Vielzahl studentischer Probleme bezüglich der Skizzierung von Vektorfeld- oder 

Feldliniendiagrammen sowie der Angabe einer Gleichung zu einer graphischen 

Repräsentation. Darüber hinaus fanden Klein et al. (2018; 2019) im Rahmen zweier Eye-

Tracking-Studien zur Divergenz von Vektorfeldern, dass die Häufigkeit horizontaler und 

vertikaler Sakkaden ein wichtiger Leistungsindikator im Umgang mit Vektorfelddiagrammen 

ist, da sie die visuelle Inspektion entlang relevanter Feldrichtungen widerspiegeln. Auch 

jenseits von Vektorfeldern erwies sich Eye-Tracking als wertvolle Methode zur Analyse 

kognitiver Prozesse beim Repräsentationswechsel (z. B. Jian, 2022; Wu & Liu, 2021).  

 

Forschungsziele 

Auf Basis bisheriger Forschungsergebnisse zielt dieser Beitrag auf die prozessbezogene 

Analyse der mentalen Operationen beim multi-repräsentationalen Wechsel zwischen 

Vektorfelddiagramm und Gleichung ab. Konkrete Ziele sind (1) die Klassifizierung von 

Studierenden auf Basis sakkadischer Blickmetriken beim Repräsentationswechsel, und (2) die 

Charakterisierung der entstehenden Studierendengruppen anhand verschiedener 

Leistungsindikatoren (Antwortkorrektheit, Antwortsicherheit und räumliche Fähigkeiten). 
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Material und Methoden 

Die Stichprobe besteht aus 147 Studierenden verschiedener Ingenieursstudiengänge vor allem 

aus dem zweiten Fachsemester an der TU Kaiserslautern. Diese absolvierten zuerst einen 

Konzepttest zu Vektorfeldern und -komponenten sowie einen standardisierten Test zur 

Ermittlung der räumlichen Fähigkeiten (Shah & Miyake, 1996). In der nachfolgenden Eye-

Tracking-Phase (Tobii X3-120) erhielten die Studierenden ein kurzes Worked-Out Example 

und lösten anschließend acht Aufgaben, in denen sie je zu einem Vektorfelddiagramm die 

passende Gleichung aus vier Antwortoptionen auswählen mussten (Abb. 1). Antwort und 

Antwortsicherheit wurden auf einer Eingabeseite angegeben. Abschließend wurde ein kurzer 

Fragebogen zu den demographischen Daten eingesetzt. Die Vektorfelddiagramme wurden 

bereits in früheren Studien verwendet (Klein et al., 2018; 2019). Auf Basis des (z-skalierten) 

Anteils horizontaler und vertikaler Sakkaden (±5° Toleranz des Winkels φ, Abb. 1; 

Physikdidaktik Uni Göttingen, 2022) an allen Sakkaden auf dem Vektorfelddiagramm, 

𝑆𝑃𝐻 =
𝑆𝐻

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  und  𝑆𝑃𝑉 =

𝑆𝑉

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 , 

wurde eine hierarchische Clusteranalyse mit der Software R durchgeführt (Huberty et al., 

2005; Speece, 1994). Der Vergleich der entstandenen Cluster bezüglich verschiedener 

Leistungsmaße erfolgte mithilfe von Varianzanalysen (ANOVA).  

 

 

Ergebnisse 

Sowohl die Darstellung als Dendrogramm (Abb. 2, links) als auch der Average-Silhouette-

Ansatz (Ward-Methode) indizieren eine Drei-Cluster-Lösung mit 81 Studierenden in Cluster 

C1, 31 Studierenden in Cluster C2 und 28 Studierenden in Cluster C3. Eine 2 × 3 ANOVA 

ergibt einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Metrik und Cluster, 𝐹(2, 137) =

68.05, 𝑝 < 0.001, 𝜂𝑝
2 = 0.50, 𝑓 = 0.76, mit großer Effektstärke (Cohen, 1988). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Item mit Definition der area of interest auf dem Diagramm (rot) und dem Winkel φ 

zwischen der Sakkade zweier benachbarter Fixationen (blau) und der Horizontalen (grün). 

Abb. 2: Dendrogramm (links) der hierarchischen Drei-Cluster-Lösung: Cluster C1 (orange, 

 𝑁 = 81), Cluster C2 (blau, 𝑁 = 31), Cluster C3 (lila, 𝑁 = 28) und Charakterisierung der 

Cluster (rechts, z-skalierter Anteil horizontaler und vertikaler Sakkaden 𝑆𝑃𝐻 und 𝑆𝑃𝑉). 
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C1 ist durch den geringsten Anteil horizontaler und vertikaler Sakkaden im Vergleich der drei 

Cluster charakterisiert, während Studierende in C2 vor allem vertikale Sakkaden durchführen 

und Studierende in C3 bevorzugt in horizontaler Blickrichtung schauen (Abb. 2, rechts; Tab. 

1). Der Anteil horizontaler und vertikaler Sakkaden variiert dabei signifikant zwischen den 

Clustern, mit großer Effektstärke (Tab. 1). Außerdem erreichten die Studierenden in C2 und 

C3 signifikant höhere Testleistungen als Studierende in C1, ebenfalls mit großer Effektstärke. 

Indem Studierende in C2 und C3 durch höhere Antwortsicherheiten und ausgeprägtere 

räumliche Fähigkeiten gegenüber Studierenden in C1 charakterisiert sind, zeigt sich für diese 

Leistungsindikatoren eine ähnliche, allerdings nicht signifikante, Tendenz. 
 

Tab. 1: Charakterisierung der Cluster C1, C2 und C3 (Anteil horizontaler und vertikaler 

Sakkaden 𝑆𝑃𝐻 und 𝑆𝑃𝑉, Mittelwert, Standardfehler, 𝑝-Wert der ANOVA, Effektstärke 𝑓). 

Variable C1 (𝑁 = 81) C2 (𝑁 = 31) C3 (𝑁 = 28) 𝑝 𝑓 

𝑆𝑃𝐻 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.21 ± 0.01 < 0.001 0.54 

𝑆𝑃𝑉 0.08 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.10 ± 0.01 < 0.001 0.57 

Antwort-

korrektheit 
0.71 ± 0.03 0.83 ± 0.05 0.83 ± 0.05 0.03 0.40 

Antwort-

sicherheit 
0.63 ± 0.03 0.67 ± 0.05 0.75 ± 0.05 

nicht 

signifikant 
... 

Räumliche 

Fähigkeiten 
0.42 ± 0.02 0.49 ± 0.04 0.49 ± 0.05 

nicht 

signifikant 
... 

 

 
 

Diskussion und Ausblick  

Die Clusteranalyse auf Basis sakkadischer Metriken beim Repräsentationswechsel zwischen 

Vektorfelddiagramm und Gleichung führt zu einer Gruppierung der Studierenden in drei 

Cluster mit signifikanten Unterschieden hinsichtlich ihres Blickverhaltens und ihrer 

Performanz. Es zeigt sich, dass ein hoher Anteil horizontaler und vertikaler Sakkaden auf dem 

Vektorfelddiagramm mit höheren Testleistungen einhergeht – ein Zusammenhang, der in 

vorangegangenen Studien zur Divergenz ebenfalls gefunden wurde (Klein et al., 2018; 2019). 

Klein et al. (2018; 2019) assoziierten dieses Blickverhalten mit der Veränderung von 

Feldkomponenten entlang relevanter Feldrichtungen; inwiefern diese Strategie auch bei der 

Übersetzung zwischen Vektorfelddiagramm und Formel von Bedeutung ist, gilt es nun anhand 

weiterführender Analysen, z. B. durch Triangulation von Blick- und Verbaldaten, zu 

untersuchen. Darüber hinaus unterscheiden sich die Studierenden der zwei leistungsstarken 

Cluster vor allem insofern, als dass sie entweder horizontale oder vertikale Blickbewegungen 

höher frequentiert durchführen. Da Antwortkorrektheit und räumliche Fähigkeiten in beiden 

Clustern vergleichbar sind, lassen die Unterschiede in den Blickbewegungen verschiedene 

(Erfolgs-)Strategien bei der Aufgabenbearbeitung vermuten. Es ist jedoch anzunehmen, dass 

diese Strategien nicht auf die visuelle Interpretation des Diagramms beschränkt, sondern eng 

an das Aufgabenformat geknüpft sind. Für ein tieferes Verständnis der Vorgehensweisen beim 

Repräsentationswechsel bedarf es daher weiterer Analysen, die das Blickverhalten auf den 

Antwortoptionen einbeziehen. So können zudem mögliche Fehlstrategien beim 

Repräsentationswechsel aufgedeckt und Einblicke in studentische Schwierigkeiten sowie 

Anhaltspunkte für zielgerichtete Unterstützungsmaßnahmen gewonnen werden. 
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