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Kognitive Entlastung durch Zeichenaktivitaten?
Eine empirische Untersuchung im Kontext der Vektoranalysis

Um Konzepte der Vektoranalysis wie die Divergenz in physikalischen Kontexten
anzuwenden, ist ein konzeptionelles Verstandnis der Operatoren notwendig. Bisherige
empirische Forschungsergebnisse berichten jedoch von studentischen Schwierigkeiten im
Umgang mit dem Divergenzkonzept und fordern daher — in Einklang mit lerntheoretischen
Erkenntnissen — den Einsatz multipler Représentationen. Zu diesem Zweck wurden Lehr-
Lern-Materialien entwickelt, die einen visuellen Zugang zum Divergenzkonzept anhand
fachdidaktischer Elementarisierungen ermdglichen. Dieser Beitrag stellt erste Ergebnisse
einer Wirksamkeitsstudie (N = 54) vor, die den Einfluss unterstiitzender Zeichenaktivititen
auf die kognitive Belastung und den Lernerfolg als Zwischensubjektfaktor untersucht.

Theoretischer Hintergrund

Auf Grundlage bisheriger Forschungsergebnisse zum qualitativen Verstandnis der Divergenz
von Vektorfeldern betonen Wissenschaftlerinnen den Einsatz (multipler) visueller
Représentationen zur Forderung des Konzeptwissens zur Divergenz (z.B. Bollen, van
Kampen, Baily, Kelly & De Cock, 2017; Klein, Viiri, Mozaffari, Dengel & Kuhn, 2018; Singh
& Maries, 2013). Fur die Analyse der dabei stattfindenden Lernprozesse eignen sich vor allem
kognitionspsychologische Lerntheorien; so untersucht die Cognitive Theory of Multimedia
Learning nach Mayer (2005) Lernprozesse im Zusammenhang mit Text (auch Formeln) und
Bildern (Schnotz & Bannert, 2003) und bezieht sich dabei auf das Arbeitsgedéchtnismodell
nach Baddeley (1986), das verschiedene Kandle begrenzter Kapazitat postuliert. An dieser
Stelle knipft die Cognitive Load Theory an, die sich mit der kognitiven Belastung beim
Wissenserwerb beschaftigt (Sweller, 2010). Sie unterscheidet dabei (1) die intrinsische
kognitive Belastung des Lerngegenstands, (2) die extrinsische kognitive Belastung durch die
Darstellung des Lernmaterials, und (3) die lernbezogene kognitive Belastung durch die
Arbeitsgedachtnisressourcen, die Lernende dem Lerngegenstand widmen.

Die visuelle Interpretation der Divergenz von Vektorfeldern basiert auf drei sequenziell
ablaufenden, mentalen Prozessen: (1) der Zerlegung einzelner Vektoren eines
Vektorfelddiagramms in ihre Komponenten, (2) der Aufrechterhaltung dieser Zerlegung, und
(3) der Beurteilung ihrer (Langen-)Anderung in Richtung der Basisvektoren des
Koordinatensystems (Hahn & Klein, 2021). Die Veranderung einer GroRe (hier: Lange der
Komponente) in Abhangigkeit einer anderen (hier: kartesische x-/y-Koordinate), die sog.
Kovariation, kennzeichnet dabei ein typisches Prinzip in der Physik, fiir dessen Beurteilung
mentale Gedachtnisoperationen (Zerlegung, Aufrechterhaltung, Abgleich) essentiell sind.
Diese stellen jedoch besondere Anforderungen an das visuell-raumliche Arbeitsgedéachtnis
und sorgen so fir eine erhéhte kognitive Belastung (Baddeley 1986; Logie 1995). Bisherige
Forschung in diesem Bereich zeigt, dass die Externalisierung visuell-raumlicher
Informationen das Arbeitsgedachtnis entlasten kann und so eine effektive Ausfihrung anderer
Aufgaben ermdglicht (z.B. Bilda & Gero, 2005). Ein Ansatz, der diese Externalisierung
umsetzt, ist das Skizzieren visueller Hilfen, welches die visuell-radumlichen Anforderungen
des spezifischen Lerngegenstands erfillt. Es ermdglicht, mehr Aufmerksamkeit auf Details zu
legen (Ainsworth & Scheiter, 2021), was hilft, Konzepte visuell zu verstehen (Wu & Rau,



2018). Im Einklang damit berichten bisherige Studien von positiven Lerneffekten beim
Einsatz von Zeichenaktivitaten in (multi-)représentationalen Lernumgebungen (z.B. Kohnle,
Ainsworth & Passante, 2020; Leopold & Leutner, 2012; Wu & Rau, 2018).

Forschungsfrage

Welchen Einfluss hat die Implementation von Zeichenaktivititen in eine multi-
reprasentationale Lehr-Lern-Umgebung zur Divergenz von Vektorfeldern auf die
wahrgenommene kognitive Belastung der Studierenden wéhrend der Bearbeitung des Lehr-
Lern-Materials (LLM) und beim anschlieRenden Problemlésen?

Material und Methoden

Die Stichprobe besteht aus 54 Physikstudierenden (B. Sc. und Lehramt) vorwiegend aus dem
zweiten Fachsemester an der Georg-August-Universitat Gottingen. Diese absolvierten zuerst
einen Konzepttest zur Vektorkomponentenzerlegung und Divergenz, bevor sie das LLM zur
visuellen Interpretation der Divergenz bearbeiteten (Abb. 1). AnschlieBend beantworteten sie
einen mehrteiligen Posttest (Problemlésen) und einen Fragebogen zu den mentalen
Anforderungen durch das LLM sowie bei der Anwendung der erlernten Strategie im Posttest.
AbschlieBend fand ein Interview statt. Im Zuge der Bearbeitung des LLM wurde die
Stichprobe in zwei gleichstarke Gruppen unterteilt, die sich darin unterschieden, dass das LLM
der Interventionsgruppe (IG) Zeichenaktivitaten beinhaltete, wohingegen die Kontrollgruppe
(KG) ohne Zeichenaktivitaten arbeitete. Die Gruppen wiesen keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich ihres Vorwissens sowie verschiedener soziodemographischer Variablen auf.

Der Fragebogen zu den mentalen Anforderungen enthielt zehn Items eines etablierten
Instruments zur Messung der kognitiven Belastung (Leppink, Paas, Van der Vleuten, Van Gog
& Van Merriénboer, 2013) sowie elf weitere LLM-spezifische Items. Neben der Analyse der
drei Arten kognitiver Belastung wurde eine explorative Faktorenanalyse auf Basis aller 21
Items durchgefiihrt  (Kaiser-Kriterium, Varimax-Rotation). Der Vergleich  der
Belastungsskalen von Interventions- und Kontrollgruppe erfolgte mithilfe ungepaarter t-Tests.
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Abb. 1: Lehr-Lern-Materialien (LLM) zur Komponentenzerlegung mit Zeichenaktivitéten.
Die Kontrollgruppe bearbeitete die gleiche Aufgabe ohne Zeichenaktivitaten.

Ergebnisse

Die drei Arten kognitiver Belastung (Leppink et al., 2013) unterscheiden sich nicht signifikant
zwischen Interventions- und Kontrollgruppe. Beide Gruppen nehmen eine geringe intrinsische
sowie extrinsische Belastung wahr (Mittelwerte < 0.25); die lernbezogene Belastung wird als
hoch empfunden (0.75 4 0.21). Dariiber hinaus ergibt die explorative Faktorenanalyse
(Bartlett-Test X2(210) = 756.79,p < 0.001; KMO = 0.74) funf Faktoren, die sich auf Basis
einer Durchmischung der Items von Leppink et al. (2013) und LLM-spezifischen Items bilden
und durch semantische Analyse inhaltlich gut interpretierbar sind (¢ = 0.85 — 0.91). Abb. 2



(links) stellt die Faktoren flr beide Gruppen gegentiiber. Es zeigen sich gruppenunabhéangige
Deckeneffekte bei den Faktoren, die sich auf die (sprachliche) Qualitat des LLM (F1 bzw. F5)
sowie die wahrgenommene Verstandnisverbesserung beziehen (F4). Zudem wird deutlich,
dass die Interventions- gegeniiber der Kontrollgruppe von einer signifikant geringeren
mentalen Belastung durch die Ausfuihrung der erlernten Strategie berichtet (F2; t(66) = 2.33,
p = 0.02,d = 0.57). Die Analyse von F2 auf Itemebene (Abb. 2 rechts) ergibt Effektstarken
des Gruppenunterschieds von 0.41 — 0.62 (kleine bis mittlere Effekte nach Cohen, 1988).
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Item 1: Die Anwendung der Strategie zur Beurteilung
Der Divergenz war fur mich sehr anstrengend.

Item 2: Ich fand es schwierig, mich bei zweidimensionalen
Feldern auf eine Feldkomponente einzuschrénken.

Item 3: Ich fand es anstrengend, mich auf eine Reihe
bzw. Spalte zu konzentrieren, um die partielle
Ableitung zu evaluieren.
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Fl F2 3 Fa F Item 4: Ich fand es schwierig, die Veranderung von
Vektorfeldkomponenten zu beurteilen.

Abb. 2: Vergleich der Faktoren wahrgenommener mentaler Belastung (links) zwischen 1G und KG.
F1 - Qualitat des LLM; F2 - Kognitive Belastung der Strategie; F3 - Komplexitat der Thematik;
F4 - Verstandnisverbesserung; F5 - Sprachliche Qualitat des LLM (1 SEM; n.s. nicht signifikant;
* signifikant p < 0.05). Items von F2 zur Belastung durch die Anwendung der Strategie (rechts).

Diskussion und Ausblick

Die klassischen Faktoren kognitiver Belastung nach Leppink et al. (2013) ergeben keinen
signifikanten Gruppenunterschied; dieser zeigt sich erst bei Einbeziehung der LLM-
spezifischen Items, wo Studierende der Interventionsgruppe, die mit Zeichenaktivititen
arbeiteten, von einer signifikant geringeren kognitiven Belastung durch spezifische Aufgaben-
anforderungen berichten als Studierende der Kontrollgruppe (keine Zeichenaktivitaten). Dies
steht im Einklang mit bisherigen Studien zum Einsatz von Zeichenaktivitaten in (multi-)
reprasentationalen Lernumgebungen, die von einem positiven Effekt des Zeichnens beim
Lernen berichten (z.B. Kohnle, Ainsworth & Passante, 2020). AuBerdem unterstiitzt dieses
Ergebnis die dargelegten theoretischen Pramissen, dass das Skizzieren als Externalisierung
visuell-raumlicher Informationen — in diesem Fall das Zeichnen der Komponenten eines
Vektorfelddiagramms zur Beurteilung ihrer Verédnderung — zur Entlastung des
Arbeitsgedachtnisses im Lern- und Problemldseprozess beitragen kann (z.B. Bilda & Gero,
2005). Mit Blick auf einzelne Items empfinden dabei Studierende der Interventions-
gegeniliber der Kontrollgruppe die Konzentration auf eine Spalte oder Zeile und die
Beurteilung der (Léngen-)Anderung als weniger anstrengend. Dies zeigt den Mehrwert des
Skizzierens bei der Evaluation der Kovariation von Komponenten und Koordinaten.
Insgesamt unterstiitzt der gefundene Gruppenunterschied in der kognitiven Belastung den
Einsatz von Zeichenaktivitaten beim Lernen mit Vektorfelddiagrammen und legt eine
Anwendung bei &hnlichen vektoranalytischen Konzepten, z.B. der Rotation, nahe. AuRerdem
zeigt sich Potential zur Entwicklung zeichenbasierter LLM zum Kovariationsprinzip sowohl
im Kontext von Vektorfeldern als auch fiir andere visuelle Reprasentationen in der Physik
(z.B. Diagramme der Kinematik). Im Hinblick auf die vorliegende Studie werden im néchsten
Schritt verschiedene Performanzkriterien (Antwortkorrektheit und -sicherheit) sowie die
Verbaldaten aus den Interviews zwischen den Gruppen verglichen und untereinander
trianguliert, um einen tieferen Einblick in den Einfluss der Zeichenaktivitaten zu gewinnen.
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