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Abstract

Die Unterscheidung mathematischer Funktionen ist entscheidend fur das Verstandnis komple-
xer Konzepte in Mathematik und Physik. Besonders die Differenzierung von Graphen indirekt
proportionaler und anderer Potenzfunktionen stellt viele Lernende vor Herausforderungen, die
sich in den Strategien der Lernenden widerspiegeln. Diese Studie untersuchte das Blickverhalten
von 80 Zehntklassler*innen bei der Identifikation isothermer Zustandsanderungen in p-V-Dia-
grammen. Mithilfe von Eye-Tracking und retrospektiven Interviews wurden zwei Strategien iden-
tifiziert: der Fokus auf Wertepaare, bei dem Druck- und Volumenwerte verglichen werden, und
der Fokus auf den Funktionsgraphen, bei dem der Kurvenverlauf analysiert wird. Lernende, die
sich auf Wertepaare konzentrierten, zeigten vorwiegend horizontale und vertikale Blickbewe-
gungen, wahrend der Fokus auf den Funktionsgraphen mit diagonalen Blickspriingen einher-
ging. Viele Lernende fokussierten sich beim Betrachten des Funktionsgraphen jedoch aufirrele-
vante Aspekte, wie die Lage der Kurve, was zu Verwechslungen zwischen isothermen und adia-
batischen Zustandsanderungen fuhrte. Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise fur die Entwick-
lung adaptiver Lehrmethoden, die an die spezifischen Strategien und Blickbewegungsmuster
der Lernenden angepasst sind, um das Verstandnis thermodynamischer Funktionsgraphen zu
verbessern.

The ability to distinguish mathematical functions is crucial for understanding complex concepts
in mathematics and physics. Differentiating graphs of indirectly proportional functions from
other power functions poses significant challenges for many students, which is reflected in their
strategies. This study examined the gaze behavior of 80 tenth-grade students when identifying
isothermal changes of state in p-V diagrams. Using gaze data and retrospective interviews, two
primary strategies were identified: a focus on value pairs, where pressure and volume values
were compared, and a focus on the graph of function, where the curve's trajectory was analyzed.
Students who focused on value pairs exhibited mostly horizontal and vertical gaze movements,
while those concentrating on the graph of function demonstrated diagonal saccades. However,
many students focusing on the graph of function paid attention to irrelevant aspects, such as
the position of the curve, which led to confusion between isothermal and adiabatic changes of
state. The results provide insights essential for developing adaptive teaching methods that are
aligned with learners' specific strategies and eye movement patterns to improve their under-
standing of thermodynamic function graphs.
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1. Einleitung

Die aktuelle Bildungsforschung beschaftigt
sich zunehmend mit der Frage, wie digitale
Lernmethoden effektiv in den Unterricht inte-
griert werden kénnen, um individuelle Lern-
prozesse besser zu unterstitzen. Ein zentrales
Ziel besteht darin, zu untersuchen, wie Ler-
nende unterschiedliche Darstellungsformen
nutzen, um komplexe Informationen erfolg-
reich zu verarbeiten. Funktionsgraphen spie-
len in den MINT-Fachern eine zentrale Rolle, da
sie Lernende beim Verstehen funktionaler Be-
ziehungen unterstutzen.

Ein typisches Beispiel hierfir sind indirekt
proportionale Funktionen in der
Thermodynamik, die isotherme
Zustandsanderungen in  p-V-Diagrammen
beschreiben. Sie nehmen sowohl im
Mathematik- als auch im Physikunterricht der
Sekundarstufe eine zentrale Stellung ein.

Lernende haben jedoch oft Schwierigkeiten,
die Bedeutung solcher Funktionsgraphen zu
erfassen [1-3]. Im thermodynamischen Be-
reich zeigt sich dies insbesondere darin, dass
Lernende Schwierigkeiten haben, isotherme
und adiabatische Zustandsanderungen in ei-
nem p-V-Diagramm korrekt zu unterscheiden
[2, 3]. Dies wird auch an den gewahlten Bear-
beitungsstrategien deutlich, die nicht immer
zielfUhrend sind, wenn es darum geht, den
funktionalen Zusammenhang zu erfassen -
wie exemplarisch in diesem Artikel gezeigt
wird [1]. Problematisch ist dabei, dass Lehr-
krafte vor der Herausforderung stehen, die
Lernhindernisse ihrer Schulerinnen und Schu-
ler zutreffend einzuschatzen [4].

Blickdatenanalysen bieten wertvolle Einblicke
in die Strategien der Lernenden und kénnen
zur Optimierung von Lehrmethoden beitra-
gen. In dieser Studie werden sie zusammen
mit verbalen Daten genutzt, um zu untersu-
chen, wie Lernende isotherme Zustandsande-
rungen erkennen und von adiabatischen Zu-
standsanderungen unterscheiden.

2. Isotherme Zustandsanderung

Bei einer reversiblen, isothermen Zustandsan-
derung bleibt die Temperatur des Systems
konstant, wahrend der Druck sich umgekehrt
proportional zum Volumen verhalt.
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Das Produkt aus Druck und Volumen bleibt da-
bei konstant. Im p-V-Diagramm wird eine sol-
che isotherme Zustandsanderung als recht-
winklige Hyperbel dargestellt (siehe Abb. 1A).
Bei reversiblen adiabatischen Zustandsande-
rungen findet kein Warmeaustausch mit der
Umgebung statt, da das System thermisch iso-
liert ist [5]. Im p-V-Diagramm werden solche
adiabatischen Zustandsanderungen als Po-
tenzfunktionen dargestellt, die keine indirekte
Proportionalitat zwischen Druck und Volumen
zeigen (siehe Abb. 1B).
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Abb. 1: Darstellung einer isothermen Zustandsdn-
derung (A) und einer adiabatischen Zustandsdnde-
rung (B) im p-V-Diagramm. Item T1 aus der in
PRPER verdffentlichten empirischen Studie [1].

Zur Interpretation thermodynamischer Zu-
standsanderungen reichen  physikalische
Kenntnisse allein nicht aus. Erforderlich ist dar-
Uber hinaus ein funktionales Denken, das auch
mathematisches Verstandnis umfasst.

Dazu zahlen insbesondere Kenntnisse Uber
Proportionalitdtszusammenhadnge, den Ver-
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lauf und die Interpretation von Funktionsgra-
phen sowie der Zusammenhang zwischen Va-
riablen wie Druck und Volumen.

Pinker [6] postuliert, dass das Verstandnis zur
Interpretation eines Funktionsgraphen als ein
Diagrammschema im Gedachtnis gespeichert
wird. Dieses Diagrammschema wird von Pin-
ker [6] als eine Wissensstruktur beschrieben,
die Informationen Uber Operatoren umfasst,
welche es ermoglichen, relevante Daten aus ei-
nem Funktionsgraphen zu extrahieren. Dabei
spielen sowohl wesentliche Elemente der
Wahrnehmung als auch Prozesse des Arbeits-
und Langzeitgedachtnisses eine entschei-
dende Rolle [6].

3. Untersuchung von Strategien

Ein tiefes Verstandnis der kognitiven Prozesse,
die Lernende bei der Bearbeitung von Aufga-
ben anwenden, ist entscheidend flir die Opti-
mierung von Lehr- und Lernprozessen. Eye-
Tracking und retrospektive Laut-Denk-Proto-
kolle (RLDP) sind effektive Methoden zur Auf-
deckung der Strategien, die beim Ldsen von
Aufgaben eingesetzt werden. Diese Methoden
erlauben Ruckschlisse auf die zugrunde lie-
genden kognitiven Prozesse [7-11].

Beim Eye-Tracking zur Analyse von Bearbei-
tungsstrategien sind neben Transitionen und
Fixationen auch Sakkadenrichtungen wichtig
[7, 8]. Transitionen zeigen Wechsel zwischen fi-
xierten Bereichen, wahrend Sakkaden schnelle
Augenbewegungen zwischen Fixationspunk-
ten darstellen. Die Richtung der Sakkaden lie-
fert Hinweise darauf, wie Texte oder Dia-
gramme gelesen und interpretiert werden [8].

Die Triangulation mit RLDP ermdglicht eine
weitergehende Optimierung der Analyse von
Bearbeitungsstrategien [9], indem die Teilneh-
menden nach Abschluss einer Aufgabe ihre
Handlungen reflektieren [10].

In einer Studie von Thomaneck et al. [11] wur-
den Blickdaten und verbale Daten genutzt, um
Strategien bei der Analyse des Anderungsver-
haltens von Graphen in realen Kontexten zu
untersuchen. Dadurch konnten zwei Haupt-
strategien identifiziert werden.

Zum einen die Analyse des gesamten Funkti-
onsgraphenverlaufs und die abschnittsweise
Betrachtung anhand konkreter Wertepaare.
Die verbalen Daten stimmten gut mit den
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Blickdaten Uberein und lieferten zudem wert-
volle Einblicke in die Vorgehensweisen im situ-
ativen Kontext [10].

Dies unterstreicht die Bedeutung von Eye-Tra-
cking und unterstitzenden Interviews zur An-
regung RLDP.

4. Ziel

Basierend auf den Erkenntnissen von Thoman-
eck et al. [11] zielt diese Untersuchung darauf
ab, die Bearbeitungsstrategien von Lernenden
bei der Identifikation von Graphen indirekt
proportionaler Funktionen in einem thermo-
dynamischen Kontext zu klassifizieren und die
Sakkadenrichtungen in den jeweiligen Bear-
beitungsstrategien zu analysieren. Ziel ist es,
die Bearbeitungsstrategien im Umgang mit in-
direkt proportionalen Funktionsgraphen zu
analysieren und diese mit den Sakkadenrich-
tungen in Beziehung zu setzen, da diese fur die
Untersuchung kognitiver Prozesse eine wich-
tige Rolle spielen. Dabei stellt sich die folgende
Forschungsfrage: Wie lassen sich die Bearbei-
tungsstrategien von Lernenden bei der Identifika-
tion indirekt proportionaler Funktionsgraphen im
thermodynamischen Kontext klassifizieren, und
welche charakteristischen Sakkadenrichtungen
sind diesen Strategien zuzuordnen?

Durch die Kombination von Eye-Tracking-Da-
ten und verbalen AuRerungen soll ein tieferes
Verstandnis der kognitiven Prozesse gewon-
nen werden.

5. Methodisches Vorgehen

Insgesamt nahmen 80 Lernende der 10. Klasse
aus weiterfuhrenden Schulen einer mittelgro-
fen deutschen Stadt an der Studie teil (45
weiblich, 34 mannlich, 1 keine Angabe). Das
durchschnittliche Alter betrug 15,47 Jahre (SD
= 1,66); eine Person gab das Alter nicht an. Die
Untersuchung gliederte sich in drei Teile (siehe
Abb. 2). Im ersten Schritt wiederholten die Ler-
nenden eigenstandig thermodynamische Zu-
standsanderungen, um ihr Wissen aus der 8.
Klasse anhand eines Handouts zu reaktivieren.

AnschlieRend wurde ein Funktionsgraphentest
(siehe Abschnitt 6) durchgefthrt, wahrend
gleichzeitig Blickdaten mithilfe eines stationa-
ren Eye-Trackers (Tobii Pro Fusion) erfasst wur-
den.
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Wiederholung

Funktionsgraphentest

Interview

Abb. 2: Ablauf der Studie zur Untersuchung von Blickbewegungsmuster bei der Identifikation isothermer Zu-
standsdnderungen im p-V-Diagramm. Das Bild wurde mithilfe von ChatGPT-4o erstellt.

Danach wurden den Lernenden Fragen zu ih-
ren Vorgehensweisen gestellt, um ihre Bear-
beitungsstrategien genauer zu erfassen und
die Blickdaten zu validieren. Zur Unterstltzung
wurde den Teilnehmenden wahrend des Inter-
views eine Aufzeichnung ihrer Blickbewegun-
gen anhand eines Blickpfades gezeigt, um so
ihr Erinnerungsvermaogen zu fordern. Ein zent-
raler Vorteil von Blickpfaden besteht darin,
dass sie den Bearbeitungsverlauf Schritt fur
Schritt abbilden und so eine detaillierte Rekon-
struktion kognitiver Prozesse ermoglichen.
Weitere Details konnen in der Studie von Fehl-
inger et al. [1] nachgelesen werden.

6. Funktionsgraphentest

Grundlage der Untersuchung ist ein Testin-
strument mit drei Items im thermodynami-
schen Kontext, das zur Erfassung des Ver-
standnisses von Funktionsgraphen entwickelt
wurde (Cronbachs Alpha = 0,75). Fur die hier
vorliegende Analyse wurde ein reprasentatives
Item ausgewahlt, das exemplarisch Einblick in
die Bearbeitungsstrategien der Lernenden
gibt. Eine weiterflUhrende Auswertung aller
Items ist bei Fehlinger et al. [1] dokumentiert.

Die jeweilgen Items des Testinstruments wur-
den als Multiple-Choice-Aufgabe konzipiert, in
denen zwischen isothermen und adiabati-
schen Zustandsanderungen unterschieden
werden musste; das analysierte Beispielitem
stellt dabei eine charakteristische Auspragung
dieses Aufgabenformats dar (siehe Abbildung
4). Ziel war es, die isotherme Zustandsande-
rung korrekt zu identifizieren.

Die Teilnehmenden sollten ihr Blickverhalten
moglichst gezielt steuern, sodass ein Aulien-
stehender anhand der aufgezeichneten Blick-
pfade nachvollziehen konnte, wie die L6sung
der Aufgabe zustande kam. Um dies zu erleich-
tern, wurde ihnen zu Beginn der Untersuchung
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eine Aufzeichnung ihrer eigenen Blickpfade
aus einer vorherigen Aufgabe gezeigt. Auf
diese Weise sollten die Teilnehmenden ein
Verstandnis daflr entwickeln, wie typische
Blickpfade aussehen und wie ihr eigenes Blick-
verhalten durch diese Blickpfade dargestellt
werden kann.

Der Test wurde digital durchgefuhrt, wahrend
das Blickverhalten der Lernenden mithilfe des
Eye-Trackers Tobii Pro Fusion aufgezeichnet
wurde. Das Szenario ist in Abbildung 3 detail-
liert dargestellt. Die Studienleitung und die teil-
nehmende Person salRen jeweils vor einem
Bildschirm. Die teilnehmende Person bearbei-
tete die Aufgaben an einem Bildschirm mit
Eye-Tracker, wahrend die Studienleitung das
Vorgehen in Echtzeit auf einem anderen Bild-
schirm anhand der Blickpfade verfolgte.

Dies ermoglichte es, erste Auffalligkeiten in der
Bearbeitung zu erkennen und zu dokumentie-
ren, um daraus gezielte Fragen fir das an-
schlieBende Interview mithilfe eines standardi-
sierten Fragekatalogs abzuleiten. Detaillierte
Darstellungen zur methodischen Vorgehens-
weise finden sich im Artikel von Fehlinger et al.
[1].

7. Auswertungsmethode

FUr die Auswertung des oben definierten Teil-
ziels wurde exemplarisch ein Item herangezo-
gen, da dieses besonders reprasentativ fur die
zu untersuchenden Bearbeitungsstrategien
und kognitiven Prozesse ist.

Die Kategorisierung der Bearbeitungsstrate-
gien beim Umgang mit dem Graphen der indi-
rekt proportionalen Funktion basierte auf den
Blickdaten.

Dazu wurde das entsprechende Diagramm in
relevante Bereiche wie Achsen, Ursprung, Be-
schriftungen, Argumente, Funktionswerte und
den Funktionsgraphen selbst unterteilt, so-
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Abb. 3: Empirischer Versuchsaufbau zur Untersuchung der Blickbewegungsmuster bei der Identifikation isother-
mer Zustandsénderungen im p-V-Diagramm. Links bearbeitet ein Proband Aufgaben zur Identifikation isother-
mer Zustandsénderungen, wéhrend sein Blickverhalten mithilfe eines Eyetrackers aufgezeichnet wird. Rechts
verfolgt die Studienleitung die Blickpfade des Probanden in Echtzeit. Die Bildschirme zeigen exemplarisch die
jeweilige Sicht eines Probanden und der Studienleitung. Das Bild wurde mithilfe von ChatGPT-4o erstellt. Item
T1 aus der in PRPER verdffentlichten empirischen Studie [1].

genannte AOIs (Areas of Interest) (siehe Abb.
4).

Die relevanten Bereiche wurden basierend auf
der Darstellung der Fixationen in den Heat-
maps festgelegt (siehe Abb. 5).

Zur Kategorisierung der Strategien wurden die
Anzahl der Transitionen, Fixationen und Sakka-
denrichtungen basierend auf den AOls analy-
siert und eine hierarchische Clusteranalyse
(Ward-Methode) durchgefuhrt [12]. Erganzend
wurden die verbalen Daten verwendet. Dazu
wurden die Interviews transkribiert und einer
qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen [13].

AnschlieBend wurden die relevanten Passagen
den geclusterten Bearbeitungsstrategien zu-
geordnet.

Um einen detaillierten Einblick in die Blickda-
ten der Bearbeitungsstrategien zu erhalten,
wurden die Sakkadenrichtungen aller Teilneh-
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menden genauer untersucht, da diese Hin-
weise auf die Art und Weise geben, wie das Di-
agramm gelesen und interpretiert wird [8].

Hierfur wurde eine Kerndichteschatzung auf
die Sakkadenrichtungen angewendet, um
diese kontinuierlich darzustellen.

8. Ergebnisse

Bereits in der Heatmap in Abbildung 5ist zu er-
kennen, dass bei der Losung der Aufgabe ins-
besondere der Funktionsgraph, bestimmte
Punkte darauf sowie die Achsen mit den jewei-
ligen Werten genutzt wurden.

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Blickpfade,
die den klassifizierten Bearbeitungsstrategien
zugeordnet sind, sowie die Ergebnisse der
Kerndichteschatzungen der Sakkadenrichtun-
gen in Polardiagrammen. Durch die Cluster-
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Klicke auf die isotherme Zustandsiinderung und verdeutliche deine Vorgehensweise durch dein Blickverhalten!
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Abb. 4: Darstellung der Areas of Interests (AOIs) im p-V-Diagramm mit isothermer Zustandsdnderung zur Unter-
suchung von Strategien. ltem T1 aus der in PRPER verdffentlichten empirischen Studie [1].

analyse wurden zwei Strategien identifiziert:
die 'Strategie des Fokus auf Wertepaare' (siehe
Abb. 6A) und die 'Strategie des Fokus auf den
Funktionsgraphen' (siehe Abb. 6B)

Beim ,Fokus auf Wertepaare” wechseln die
Lernenden zwischen Punkten auf dem Funkti-
onsgraphen und den Achsen (siehe Abb. 6A).
Aus den Interviews geht hervor, dass sie zwei
Zustande der Zustandsanderung analysieren,
indem sie die Druck- und Volumenwerte ver-
gleichen. Dabei prufen sie, ob der Druck des
ersten Zustands dem Volumen des zweiten Zu-
stands entspricht und umgekehrt. Ein Proband
erlautert dazu:

~Habe die Punkte abgeglichen, ob die sich mit
dem gleichen Faktor verdndern. Und das war so.
Deswegen habe ich mich daftir entschieden.”

Die Blickbewegungen verlaufen dabei Uber-
wiegend horizontal und vertikal (siehe Abb. 6A,
Polardiagramm).

Die Strategie ,Fokus auf den Funktionsgra-
phen” konzentriert sich auf den Verlauf des
Funktionsgraphen (siehe Abb. 6B).

Laut Interviews analysieren die Lernenden vor

allem den Verlauf und die Lage der Kurve, um
typische Merkmale der isothermen Zustands-
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anderung zu identifizieren. Ein Proband sagt
beispielsweise:

... aber es verlauft halt kurviger als das andere.
Das andere ist halt schon fast eine Gerade, also
fast. Und deswegen habe ich das andere ausge-
wéhlt.”

Dabei verlaufen die Sakkadenrichtungen dia-
gonal (siehe Abb. 6B, Polardiagramm). Die
Blickmuster und verbalen Daten offenbaren
unterschiedliche Herangehensweisen und
Schwierigkeiten.

p-V-Disgramm
p(bar)

1 2 3 4 SOEGEEE b 0 v

Abb. 5: Heatmap zur Darstellung der kumulierten
Gesamtfixationszeit liber die gesamte Bearbei-
tungszeit von 80 Lernenden. Rot = hohe, Griin =
mittlere, Gelb = geringe Fixationsdauer. Item T1
aus der in PRPER veriffentlichten empirischen Stu-
die [1].
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Abb. 6: Exemplarische Blickpfade der Bearbeitungsstrategien Fokus auf Wertepaare (A) und Fokus auf Funkti-
onsgraphen (B). Die unteren Abbildungen zeigen jeweils die Kerndichteschétzungen (KDS) der Sakkadenrichtun-
gen fiir die jeweiligen Bearbeitungsstrategien. Item T1 aus der in PRPER verdffentlichten empirischen Studie [1].

9. Diskussion

Die Clusterbildung basierend auf den Blickda-
ten sowie die Analyse der Sakkadenrichtungen
liefern wertvolle Einblicke in die Bearbeitungs-
strategien der Lernenden bei der Identifikation
isothermer Zustandsanderungen im p-V-Dia-
gramm. Erganzend dazu bieten die verbalen
Daten tiefere Einblicke in die Bearbeitungs-
strategien und offenbaren Lernschwierigkei-
ten, die eine erfolgreiche Identifikation er-
schweren.

Es konnten zwei Bearbeitungsstrategien iden-
tifiziert werden, die jenen aus der Studie von
Thomaneck et al. [11] ahneln. Die Teilnehmen-
den verteilten sich dabei gleichmaRig auf beide
Strategien (jeweils 50 %). Zum einen wurde der
Funktionsgraph abschnittsweise anhand kon-
kreter Wertepaare analysiert, was sich in Uber-
wiegend waagerechten und senkrechten Sak-
kaden widerspiegelt. Zum anderen wurde der
Graph in seiner Gesamtheit betrachtet, wobei
vor allem diagonale Sakkaden auf eine ganz-
heitliche Erfassung des Funktionsverlaufs hin-
deuten.
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Besonders die Analyse der Wertepaare stellt
eine solide Bearbeitungsstrategie dar, die dem
Test einer Produktgleichheit nahekommt. Der
Fokus auf den Funktionsgraphen erweist sich
als erfolgreiche Strategie, wenn die Lernenden
Uberprifen, ob der Graph den Verlauf einer
rechtwinkligen Hyperbel aufweist. Diese Stra-
tegie zur Identifikation isothermer Zustands-
anderungen wird jedoch fehleranfallig, wenn
der Schwerpunkt beispielsweise auf die Lage
des Graphen gelegt wird. Die ausschliel3liche
Orientierung an der Lage des Graphen - etwa
daran, ob er ,oben” oder ,unten”im Diagramm
verlauft - kann zu Fehlinterpretationen fUhren,
da sich isotherme und adiabatische Zustands-
anderungen in ihrer graphischen Darstellung
unter bestimmten Bedingungen ahneln kon-
nen. Der entscheidende Unterschied liegt je-
doch im funktionalen Verlauf der Kurve, der
nicht allein durch die Lage im Diagramm be-
stimmt werden kann. Dies deutet auf Schwie-
rigkeiten der Lernenden im Umgang mit Gra-
phen indirekt proportionaler Funktionen hin.
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Detaillierte Informationen zu den Bearbei-
tungsstrategien finden sich in der Studie von
Fehlinger et al [1].

Aus einer zukunftsorientierten Perspektive fur
adaptive UnterstUtzungssysteme ist es von
grolem Vorteil, dass die Sakkadenrichtungen
spezifische Merkmale in den jeweiligen Bear-
beitungsstrategien aufweisen. Diese ermogli-
chen es, anhand der Blickbewegungsmuster
prazise Ruckschlisse auf die Herangehens-
weise der Lernenden zu ziehen, wodurch indi-
viduell angepasste Hilfestellungen gezielt im-
plementiert werden kdnnen.

10. Fazit

Vorangegangene Studien belegen, dass Ler-
nende haufig Probleme bei der Analyse von
Funktionsgraphen haben, wahrend Lehrkrafte
diese Schwierigkeiten oftmals nur unzu-
reichend wahrnehmen [2-4]. Dabei existieren
grundsatzlich geeignete didaktische Ansatze -
wie der Einsatz multipler Darstellungsformen,
der bewusste Wechsel zwischen verschiede-
nen Reprasentationen oder der Einsatz inter-
aktiver Visualisierungstools -, die gezielt zur
Forderung dieser Kompetenzen beitragen
kénnen.

Die Analyse der Blickbewegungen und verba-
len Daten bietet wertvolle Einblicke in die Be-
arbeitungsstrategien und spezifischen Lern-
schwierigkeiten der Lernenden.

Ein zentrales Lesson Learned ist, dass Ler-
nende beim Betrachten des Graphenverlaufs
oft irrelevante Aspekte fokussieren und daher
isotherme von adiabatischen Prozessen
schwer unterscheiden kénnen. Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit gezielter Hilfestellun-
gen fur ein besseres Verstandnis thermodyna-
mischer Zustandsanderungen.
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