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Einfluss der Aufgabenkomplexitét auf die Blickbewegungen beim
Koordinieren multipler Représentationen im Kontext von Vektorfeldern

Fur viele physikalische Konzepte gibt es kein rein abstraktes Verstandnis, sodass diese meist
mithilfe verschiedener Représentationen dargestellt werden (De Cock, 2012). Vektorfelder
sind Beispiele, die sowohl graphisch, z.B. als Vektorfelddiagramm, als auch mithilfe
algebraischer Formelausdriicke repréasentiert werden. Im Allgemeinen zeigten zahlreiche
Studien, dass ein flexibler Umgang mit verschiedenen Reprasentationsformen einen positiven
Effekt auf den Wissenserwerb und die Problemldseféhigkeiten besitzt (z.B. Even, 1998) und
damit essentiell fur die Entwicklung fachspezifischer Expertise ist (z.B. Van Heuvelen, 1991).
In diesem Beitrag wird eine Studie vorgestellt, bei der Studierende eine Formel einem
gegebenen Vektorfeld zuordnen, wobei zusétzlich das Blickverhalten der Studierenden
aufgezeichnet wurde. Der  Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der
Aufmerksamkeitsverteilung der besten Studierenden fiir Items unterschiedlicher
Komplexitét.

Theoretischer Hintergrund

Zur Analyse von Lernprozessen in einer représentational angereicherten Lernumgebung
eignen sich kognitive Lerntheorien. Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML)
nach Mayer (2005) konzentriert sich dabei auf Lernprozesse im Zusammenhang mit Text
(auch Formeln) und Bildern (Schnotz & Bannert, 2003). Ergdnzend beschéaftigt sich die
Cognitive Load Theory (CLT) nach Chandler und Sweller (1991) mit der kognitiven
Belastung beim Wissenserwerb (Sweller, 2010). Eine zentrale Annahme der CLT ist, dass das
Niveau der intrinsischen kognitiven Belastung durch die Elementinteraktivitét bestimmt wird
(ebd.). Ein Element bezeichnet in diesem Zusammenhang alles, was gelernt werden muss oder
gelernt wurde. Werden Extraneous und Germane Cognitive Load konstant gehalten, gilt: Je
mehr Elemente interagieren, desto hoher ist die Arbeitsspeicherbelastung und somit der
Cognitive Load (Sweller, 2010). Im Kontext von Vektorfeldern handelt es sich bei der
Dimensionalitdt und den (gemischten) Abhangigkeiten der Komponenten von den
Koordinaten um Aspekte, die die Elementinteraktivitat bestimmen (siehe Tab. 1 und Abb. 2).
Eye-Tracking ermdglicht die Analyse kognitiver Vorgénge, indem Blickbewegungen als
zeitlich-raumliche Dekodierung visueller Informationen verstanden werden (Rakoczi, 2012).
Entsprechend der CLT ist mit steigender Komplexitit und somit Elementinteraktivitit eines
Vektorfeldes eine sich im Blickverhalten widerspiegelnde Zunahme des Intrinsic Cognitive
Load zu erwarten (Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011).

Forschungsfrage
Welchen Einfluss hat die Komplexitét der Vektorfelder auf die visuelle Aufmerksamkeit von
Experten, die sich durch ausschlieflich korrekte Antworten definieren?
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Material und Methoden

Die Stichprobe besteht aus 147 Studierenden vor allem des ersten und zweiten Fachsemesters
verschiedener Ingenieurstudiengénge an der TU Kaiserslautern. Diese absolvieren einen Eye-
Tracking-Test bestehend aus einem kurzen Worked-Out Example und acht Problemldse-
Items. Wahrenddessen zeichnet ein stationarer Eye-Tracker (Tobii X3-120) Blickbewegungen
auf. Die Expertengruppe mit acht korrekten Antworten umfasst 46 Studierende.
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Abb. 1: AOI-Raster zur Untersuchung der betrachteten Flache des Vektorfelddiagramms.

Fur die Untersuchung der Aufmerksamkeitsverteilung werden die Vektorfelddiagramme
mithilfe eines 6x6-Gitter segmentiert und jeweils bestimmt, wie viele der 36 Segmente drei
oder mehr Fixationen aufweisen (Abb. 1). Unter Verwendung dieses Schwellenwertes
erhalten zufallige oder unbewusste Fixationen wenig Gewicht, gleichzeitig werden aber alle
fiir die Problemldsung relevanten Fixationen bertcksichtigt.

Ergebnisse

Zur Systematisierung der Vektorfelder ist in Tab. 1 ein a-priori-Kategoriensystem dargestellt
(Qualitative Inhaltsanalyse; Kuckartz, 2018), welches sechs Komplexitatsgrade unterscheidet.
Die Bezeichnung der ersten und der zweiten Komponente ist willkiirlich und vertauschbar.
Tab. 1 zeigt zudem fiir alle acht Vektorfeld-Items den mittleren prozentualen Anteil der Flache
des Vektorfelddiagramms, die pro Experte betrachtet wird. Dabei schaut ein Experte bei den
Items VF1 und VF3 im Mittel weniger als 10% des Vektorfelddiagramms an, wohingegen fir
das Item VF4 im Mittel tiber 40% der Diagrammflache zur Problemldsung herangezogen
werden. Eine ANONVA-RM mit dem messwiederholenden Faktor der acht Items ergibt einen
signifikanten Einfluss der Komplexitdt auf die mittlere betrachtete Flache pro Experte
[F(5.2,232.7) = 63.3,p < 0.001**,n3 = 0.59, f = 1.19].

Tab. 1: Klassifizierung der Vektorfelder nach Dimensionalitat und Komplexitét.

Komponenten . . - Mittlere betrachtete
1 > Dimension | Komplexitétsgrad K | Vektorfeld Flache pro Experte [%]
0 0 - 0 - -
konstant 0 1 1 VF3 8.6 +59
konstant | konstant 2 2 VF1 95+5.8
. VF2 19.7 + 8.1
variabel 0 1 3
VF7 20.4 + 8.6
. VF6 24.04+ 9.9
variabel | konstant 2 4
VF5 26.5+12.0
. . VF8 264+ 11.0
variabel | variabel 2 5
VF4 41.1+16.7
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Abb. 2 illustriert die visuelle Aufmerksamkeit der Experten auf den Items VF1 (K = 2), VF2
(K = 3) und VF4 (K = 5). Es zeigt sich, dass der visuelle Fokus fir alle Komplexititsgrade
im |. Quadranten der Vektorfelddiagramme liegt. Gleichzeitig unterstiitzen die Heatmaps die
Ergebnisse in Tab. 1, indem fir VF2 neben dem I. auch der Il. und fiir VF4 alle vier
Quadranten betrachtet werden. Wahrend die Bereiche hoher Aufmerksamkeit beim Diagramm
in VF1 auf einzelnen Vektoren des I. Quadranten liegen, orientiert sich die Aufmerksamkeit
bei VF2 und VF4 an den Koordinatenachsen. Fir VF2 liegt die visuelle Aufmerksamkeit dabei
vor allem auf Vektoren einer Zeile, wéhrend die Experten bei VF4 sowohl Zeilen als auch
Spalten betrachten.

(VF1) (VI2)
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Abb. 2: Heatmaps aller Experten fur die Vektorfeld-ltems VF1, VF2 und VF4.

Diskussion

Entsprechend der Klassifizierung der Vektorfelder in verschiedene Komplexitatsgrade ergibt
sich ein signifikanter Einfluss der Aufgabenkomplexitdt auf den Anteil der Flache des
Vektorfelddiagramms, der von einem Experten im Zuge des Reprasentationswechsels von der
graphischen zur algebraischen Darstellung betrachtet wird. So zieht ein Experte fir
komplexere Vektorfelder einen groReren Bereich des Vektorfelddiagramms zur Problem-
16sung heran als fir ein Vektorfeld mit geringerer Aufgabenkomplexitét. Diese Ergebnisse
suggerieren, dass es bei Vektorfeldern geringer Komplexitdt geniigt, einen kleinen
Vektorfeldausschnitt zu betrachten, um die korrekte Formelbeschreibung auswéhlen zu
kdénnen. Je komplexer ein Vektorfeld jedoch ist, desto mehr Relevanz kommt der Integration
der Veranderung von Vektoren und Vektorkomponenten in den Problemldseprozess zu, die
nur moglich ist, wenn auch umliegende Vektoren und somit ein gréRerer Diagrammausschnitt
betrachtet werden. Fir Vektorfelder hoher Komplexitat scheint insbesondere die Betrachtung
extremer Werte und somit das Einbeziehen weiterer Quadranten forderlich fir die
Problemlsung. AuRerdem zeigt die Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung eine
grundsatzliche Orientierung an den (positiven) Koordinatenachsen fur Vektorfelder mit
variablen Komponenten. Basierend auf diesen Ergebnissen werden in einem néchsten Schritt
studentische Beschreibungen und Begriindungen analysiert, um einen Zusammenhang
zwischen Blickdaten und kognitiven Strategien beim Représentationswechsel herzustellen.
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