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Implementation multi-reprisentationaler Lernaufgaben in die
Studieneingangsphase

Vor dem Hintergrund zahlreicher studentischer Schwierigkeiten bei der Anwendung
vektorieller Feldkonzepte in der Physik wurden multi-repriasentationale (MR) Lernaufgaben
entwickelt, die einen visuellen Zugang anhand von Vektorfelddiagrammen adressieren und
unterstiitzende Zeichenaktivititen sowie ein digitalgestiitztes Visualisierungswerkzeug
integrieren. Zur Wirksamkeitsanalyse wurden die Lernaufgaben in die begleitenden Ubungen
einer Elektromagnetismus-Vorlesung im zweiten Studiensemester an der Universitit
Gottingen implementiert. Im Vergleich mit einer Kontrollgruppe, die traditionelle,
rechenbasierte Aufgaben bearbeitete, zeigten die Studierenden, die mit MR Lernaufgaben
lernten, einem signifikant hoheren Lernzuwachs bzgl. ihres konzeptuellen Wissens sowie ihrer
Représentationskompetenzen im Umgang mit Vektorfeldern und Vektorfelddiagrammen.

Theoretischer Hintergrund

Studien ergaben, dass Studierende mathematische Berechnungen im Zusammenhang mit
Vektorfeldern meist gut bewdltigen konnen. Die visuelle Beurteilung von
Vektorfelddiagrammen sowie der Erwerb eines konzeptuellen Verstdndnisses der
Vektoranalysis bereitet ihnen allerdings Probleme — beides ist jedoch entscheidend fiir
physikalische Anwendungen (z. B. Bollen et al., 2015; Singh & Maries, 2013). Angesichts
dieser Befunde betonen Fachdidaktiker:innen den Einsatz (digitalgestiitzter) visueller
Représentationen, um das Lernen in der Vektoranalysis zu unterstiitzen (z. B. Bollen et al.,
2016; Klein et al., 2018; Singh & Maries, 2013). In diesem Zuge erwiesen sich multi-
reprisentationale Lehr-Lern-Materialien mit Vektorfelddiagrammen als sehr lernwirksam
(z. B.Klein et al., 2018, 2019).

Bei der Beurteilung von Vektorfelddiagrammen spielt die Informationsentnahme eine zentrale
Rolle — konkret: Es bedarf entsprechender Représentationskompetenzen, wie Informationen
dargestellt werden und wie diese zu interpretieren sind (Rau, 2017). Eine effektive
Vorgehensweise besteht hierbei in einer Zerlegung einzelner Vektoren in ihre Komponenten
und der Beurteilung der Verdnderung dieser Komponenten entlang der Koordinatenrichtungen
(Hahn, 2024). Lehr-Lern-Materialien mit visuellen Hilfen im Diagramm und
reprisentationsspezifischen Zeichenaktivititen, die die Ausfiihrung dieser Strategie
unterstiitzen, erwiesen sich daher als besonders effektiv. In Laborstudien konnten sie sowohl
die visuelle Beurteilung von Vektorfelddiagrammen als auch das Konzeptwissen zur
Vektoranalysis fordern (Hahn & Klein, 2023a; Klein et al., 2019).

Multi-reprisentationale (MR) Lernaufgaben zur Vektoranalysis

Mit Blick auf den dargestellten Forschungsstand wurden vier MR Lernaufgaben zur
Vektoranalysis entwickelt (,,Divergenz*, ,,Satz von Gauli, ,,Rotation®, ,,Satz von Stokes®).
Diese adressieren ein visuell-konzeptuelles Verstindnis der Vektoranalysis anhand von
Vektorfelddiagrammen und involvieren reprisentationsspezifische Zeichenaktivitéten sowie
ein  digitalgestiitztes =~ Vektorfeld-Visualisierungswerkzeug  (Hahn et al., 2024;
Aufgabenentwicklung siehe Hahn & Klein, 2022; Hahn, 2024).



Forschungsfrage

Die Wirksamkeitsanalyse der MR Lernaufgaben adressiert folgende Forschungsfrage:

Wie unterscheiden sich Studierende, die mit MR Lernaufgaben instruiert wurden, und solche,
die mit traditionellen, rechenbasierten Aufgaben instruiert wurden, beziiglich der visuellen
Beurteilung von Vektorfelddiagrammen und dem Konzeptwissen zur Vektoranalysis?

Wirksamkeitsanalyse

Die MR Lernaufgaben wurden in drei aufeinanderfolgenden Jahren (2022 bis 2024) in die
begleitenden Ubungen einer Elektromagnetismus-Vorlesung (2. Semester) an der Universitit
Gottingen implementiert. Die Studierenden erarbeiteten die Aufgaben im Selbststudium,
anschlieBend wurden sie in den Ubungen diskutiert. Die Wirksamkeitsanalyse erfolgte durch
den Vergleich einer Interventionsgruppe (IG), die mit den MR Lernaufgaben instruiert wurde,
und einer Kontrollgruppe (KG), die traditionelle, rechenbasierte Aufgaben bearbeitete. Neben
der Beantwortung eines Pré- und Posttests zur Vektoranalysis vor und nach der vierwdchigen
Intervention wurde die kognitive Belastung der Lernenden im Zuge der wdochentlichen
Aufgabenbearbeitung erfasst (siche Hahn & Klein, 2023Db, fiir eine Beschreibung der Studie
(Préregistrierung) und Hahn, 2024, fiir alle Materialien und Testinstrumente).

Zur Kontrolle der Rahmenbedingungen erfolgt die Wirksamkeitsanalyse anhand einer Kern-
stichprobe von 81 Studierenden (N;; = 51, Ng; = 30), die sowohl am Prd- und Posttest
teilgenommen als auch die vier Lernaufgaben bearbeitet haben (Abb. 1; 29% der Pritest-
Stichprobe). Die Gruppen weisen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich ihres
Vorwissens (Abb. 2) sowie verschiedener soziodemographischer Variablen auf. Die
nachfolgende statistische Analyse erfolgt exemplarisch anhand zweier Items zur Rotation von
Vektorfeldern. Das erste Item adressiert dabei die visuelle Beurteilung der Rotation, bei der
vor allem spezifische Reprisentationskompetenzen erforderlich sind (Bollen et al., 2015), und
das zweite Item erfasst das Konzeptwissen zur Rotation von Vektorfeldern (z. B. Beurteilung
der Aussage ,,Die Rotation gibt an, ob Feldvektoren gekriimmt sind*; Items nach Baily et al.,
2015; Bollen et al., 2018; Klein et al., 2018, 2019).
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Abb. 1: Stichprobengrdfse (dunkelblau) und Dropout (hellblau) der Studie zu den
Erhebungszeitpunkten (Pritest, Aufgabe 1 bis 4, Posttest). Auf der linken y-Achse ist die totale
Anzahl Proband:innen aufiragen, auf der rechten y-Achse die verbleibende Stichprobe.

Ergebnisse

Die Antwortkorrektheit bzgl. der visuellen Beurteilung der Rotation eines
Vektorfelddiagrammes sowie dem Konzeptwissen zur Rotation von Vektorfeldern konnte
durch die Intervention signifikant gesteigert werden (t(76) = —4.99, p < 0.001, Abb. 2a;
t(79) = —4.14, p < 0.001, Abb. 2b). Fiir beide Items sind diese Effekte vor allem auf den



Lernzuwachs in der IG zuriickzufiihren. So konnten sich die Studierenden der IG bei der
visuellen Beurteilung der Rotation zwischen Prd- und Posttest von MWp,; = 0.28 auf
MWp,s: = 0.63 steigern (Abb. 2a). Dies entspricht einem mittleren normalisierten Hake-
Index von gy = 0.49 (Hake, 1998); die KG erzielte im Vergleich einen Hake-Index von
Inxc = 0.07. Damit unterscheidet sich der Score von IG und KG fiir dieses Item nach der
Intervention signifikant (¢(79) = 2.14, p = 0.04) mit kleiner Effektstirke (Cohen, 1988).
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Abb. 2: Performanz bei (a) visueller Beurteilung der Rotation eines Vektorfelddiagramms und (b)
Konzeptwissen zur Rotation im Vergleich von IG und KG. Der Prd-Post-Vergleich ist in orange
dargestellt (1 SEM; n.s. nicht signifikant, *signifikant p < 0.05, Effektstirke Cohens d).

Beim Konzeptwissen zur Rotation von Vektorfeldern zeigten sich dhnliche Ergebnisse (Abb.
2b). So unterscheiden sich IG und KG nach der Intervention signifikant (¢(79) = 2.61, p =
0.01) mit mittlerer Effektstirke (Cohen, 1988). Zudem erzielte die IG einen nach Hake (1998)
als mittel zu klassifizierenden normalisierten Hake-Index (gy ;¢ = 0.42; gy k¢ = 0.03).

Diskussion

Multi-repréasentationale Lernaufgaben zur Vektoranalysis, die Zeichenaktivititen sowie
digitalgestiitzte Visualisierungen involvieren, erzeugten im Rahmen einer Interventionsstudie
positive Lerneffekte bei Physikstudierenden der Studieneingangsphase. Am Beispiel der
Rotation von  Vektorfeldern zeigte sich, dass die Lernaufgaben sowohl
Représentationskompetenzen als auch Konzeptwissen zur Vektoranalysis fordern konnten.
Dies steht im Einklang mit bisherigen Studien zum multi-représentationalen, zeichenbasierten
und digitalgestiitzten Lernen (z. B. Kohnle, Ainsworth & Passante, 2020). Der normalisierte
Hake-Index der IG entspricht dabei dem innovativer Lernumgebungen in vorangegangenen
Studien (Coletta & Phillips, 2007; Hake, 1998).

Diese Ergebnisse bestétigen die dargelegten theoretischen Pramissen und stiitzen insbesondere
die Befunde vorangegangener Laborstudien zum multi-reprisentationalen Lernen in der
Vektoranalysis (Hahn & Klein, 2023a; Hahn, 2024; Klein et al., 2018, 2019), indem sie die
Wirksamkeit eines multi-reprisentationalen Lehr-Lern-Ansatzes zur Vektoranalysis im
universitdren Lehralltag zeigen. Die Bildung einer Kernstichprobe erhoht hierbei die interne
Validitit der Ergebnisse, jedoch auf Kosten einer Minimierung der Stichprobengrofie. Im
Hinblick auf die vorliegende Studie wird zum Zweck einer umfassenden Wirksamkeitsanalyse
im nichsten Schritt die Performanz, d. h. Antwortkorrektheit und -sicherheit, fiir den gesamten
Vektoranalysis-Test sowie die kognitive Belastung der Studierenden im Zuge der
Aufgabenbearbeitung zwischen den Gruppen verglichen.
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